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Sitzungsberichte 

der 
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Mathematisch-physikalische Classe. 

Sitzung vom 3. Januar 1891. 

1. Herr Ad. Steinheil überreicht der Classe sein mit 
Herrn Professor Dr. Ernst Voit -herausgegebenes „Hand- 
buch der angewandten Optik** (Theil I) und knüpft 
daran einige Erläuterungen. 

2. Herr M. v. Pettenkofer legt eine Abhandlung des 
correspondierenden Mitgliedes der Classe, Herrn Professor 
Dr. Georg Recknagel in Passau „über Bestimmung und 
Berechnung des Luftwechsels in Wohnräumen* vor. 

3. Herr Walther Dyck hält einen Vortrag: „über 
die gestaltlichen Verhältnisse der durch eine Dif- 
ferentialgleichung erster Ordnung zwischen zwei 
Variabein definirten Curvensysteme*. 

Erläuterungen zu dem Handbuch der angewandten 
Optik von Ad. Steinheil und E. Veit. 

Von Ad. Steinbeil. 

(Eingelaufen 8, Januar.) 

Das Handbuch der angewandten Optik soll ein Hilfsbuch 
für den ausführenden Optiker sein, dem zu seinen Arbeiten 
bislang eine zusammenhängende und die neueren Untersuch- 
ungen berücksichtigende Anleitung mangelte. Es darf der 
Ausspruch Praunhofer's, dass für den ausübenden Optiker 

1891. Math.-phya. Ol. 1. 1 
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allein die Dioptrik Kliigel's etwas Brauchbares liefere, noch 
heute als zutreffend bezeichnet werden ; obwohl seitdem die 
Bahn brechenden Arbeiten Fraunhofer's selbst, sodann die 
eines Bessel, Gauss, Helmholtz, Seidel und anderer erschienen 
sind. Wir waren bemüht, in dem Handbuche die Resultate 
dieser Untersuchungen auch demjenigen zugänglich zu machen, 
der ausgerüstet mit den Hilfsmitteln der Algebra und Trigo- 
nometrie sich der Herstellung der optischen Instrumente 
widmen will. 

In den einleitenden Kapiteln geben wir zuerst erprobte 
Methoden zur Orientirung und numerischen Bestimmung der 
optischen Eigenschaften der Glassorten. 

. Sodann stellen wir, auf die analytischen Methoden fussend, 
die Anschauungen zusammen, welche zur Orientirung über 
die Eigenschaften der optischen Systeme sowie über die von 
den Bildern zu erfüllenden Bedingungen dienen. 

Hierbei unterlassen wir es, auf eine strenge mathematische 
Beweisführung einzugehen , indem wir es dem hiefür sich 
Interessirenden überlassen , in der einschlägigen Literatur 
sich Rath zu erholen. 

Wir schliessen uns in diesem Theile unseres Buches 
enge an die von Gauss eingeführten Betrachtungen an, nur 
in einem wesentlichen Punkte weichen wir ab, beziehungs- 
weise erweitern wir die Gauss'sche Theorie. 

Gauss und alle Nachfolger desselben nehmen an, dass 
bei einem idealen optischen Systeme, die Anfangspunkte der 
Brennweiten für verschiedene Oeffnungen in einer zur Axe 
des Systemes senkrechten Ebene (der Hauptebene) liegen. 
Nach dieser Annahme ist die Brenvpveite bei grösserer Oeftnung 
länger als die bei kleinerer ; wenn man dagegen die von dem 
Brennpunkte aus mit dem Radius gleich der wahren Brenn- 
weite gezogene Sphäre als Ort der Anfangspunkte der Brenn- 
weiten (als Hauptsphäre) betrachtet, erhalten alle Brennweiten 
des idealen Systemes gleichen numerischen Werth. 
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Diese letztere von uns adoptirte Anschauung ist dann 
mit der Gauss'schen übereinstimmend , wenn die Brennweite 
des optischen Systemes unendlich lang, oder die OefiFnung 
desselben so klein angenommen wird , dass die Hauptsphäre 
durch die in der Axe tangirende Ebene , die Hauptebene, 
ersetzt werden kann. 

So treffliche Dienste die analytische Methode für die 
Betrachtung der Leistung eines gegebenen optischen Systemes 
liefert, so wenig ist dieselbe verwendbar, um die Elemente 
eines neu herzustellenden optischen Systemes, das bestimmten 
Anforderungen entsprechen soll, zu ermitteln. 

Die bei Berechnung neuer optischer Systeme zu lösende 
Aufgabe stellt so hohe Forderungen an die Genauigkeit 
der Vereinigung der Strahlen, dass bei directer Lösung, wegen 
der vorkommenden transcendenten Funktionen, Gleichungen 
von höherem als 4. Grade erhalten würden. Es muss dessbalb 
eine numerische Lösung durch geschickte Annäherung an- 
gewendet werden. 

Da ausserdem eine Reihe von Bedingungen sich nicht 
allgemein einführen lassen , wie z. B. kleinste Entfernung 
zweier Flächen, die eine positive Luftlinse einschliessen etc. und 
da ferner von den vielen in Betracht kommenden Bedingungen 
nur einzelne streng erfüllt werden können, andere dagegen in 
den Grössen der übrig bleibenden Fehler gegeneinander abge- 
glichen werden müssen, so wird eine allgemeine Lösung derart 
complicirt, dass die Rechnung nicht mehr durchführbar ist. 

Desshalb erscheint es practischer, in der Art vorzugehen, 
dass durch trigonometrische Rechnung die einzelnen Beding- 
ungen nacheinander erfüllt werden und bei der Einführung 
jeder neuen Bedingung , die schon vorher eingeführten er- 
füllt bleiben. 

Die richtige Wahl, in welcher Reihenfolge die Beding- 
ungen in die Rechnung gebracht werden, ist sehr wichtig 

und von uns an einigen Beispielen erläutert. 

1* 
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Aus den späteren Kapiteln des Buches heben wir die, 
nach der oben erwähnten trigonometrischen Rechnungsmethode 
hergestellten Tabellen hervor. 

Die erste Tabelle liefert für Linsen von gleicher Brenn- 
weite den Einfluss der OefiFnung; und dann für Linsen von 
gleicher Brennweite und Oeffnung den Einfluss der Linsen- 
form , der Glassorte und der Linsendicke auf die übrig 
bleibenden Fehler im Bilde von Objectpunkten in und seitlich 
von der Axe. 

Die zweite Tabelle ist von grösserer Bedeutung; für 
diese sind Doppellinsen gerechnet, alle von gleicher Oeffnung 
und Brennweite, sowie frei von Farben- und Kugelgestalt- 
fehlern ; und es ergaben sich die bei verschiedenen Linsen- 
formen übrig bleibenden Fehler in Bezug auf Verzerrung, 
Farben vergrösserung und Kugelgestaltfehler für eine zweite 
Farbe. 

In einer späteren Auflage hoffen wir, diese, langwierige 
Rechnungen bedingende Tabelle dahin erweitern zu können, 
dass auch der Einfluss der Glassorten, sowie der der Linsen- 
dicken und Abstände hervortritt. 
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Zur Hygiene der Wohnung. 

Von G. Recknagel. 

{Eingelaufeti 3. Januar.) 
I. 

1. Es wäre von praktischer Bedeutung, durch Ermittelung 
des Luftwechsels in zahlreichen nach Lage und Bauart ver- 
schiedenen Räumen Typen zu gewinnen , um in Anlehnung 
an solche Typen für jedes weitere nach Lage und Bauart 
beschriebene Zimmer mit einiger Annäherung das Mass des 
natürlichen — von Temperaturdifferenzen und Wind zu 
erwartenden — Luftwechsels angeben zu können. Im Besitze 
eines solchen Schlüssels würde man nämlich den Bewohnern, 
welche sich auf den natürlichen Luftwechsel verlassen, zahlen- 
mässig sagen können, unter welchen äusseren Umständen 
und wie lange sie in schlechter Luft z. B. schlafen, und es 
ist kaum zu zweifeln, dass eine solche Erkenntniss Entschlüsse 
und Handlungen anregen wird, durch welche der Bevölkerung 
unserer Städte, die einen so grossen Theil ihres Lebens in 
geschlossenen Räumen zubringt, die AVohlthat einer gesunden 
Atheraluft zugewendet werden könnte. 

Für das Studium des natürlichen Luftwechsels hat die 
einmalige Messung der Grösse des Gesammtluftwechsels 
eine hervorragende Bedeutung, weil die Kenntniss desselben 
in Verbindung mit einer planmässigen Beschreibung 
derjenigen Umstände, welche für den Luftwechsel 
massgebend sind, zur Grundlage dienen kann für die von 
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mir bereits früher begründeten theoretischen Rechnungen/) 
durch welche der Luftwechsel annähernd auch für diejenigen 
Fälle ermittelt wird , in denen jene Umstände nicht mehr 
die gleichen sind. Es wird auf Grundlage einer solchen 
Messung und Beschreibung möglich sein, für jede Jahres- 
und Tageszeit anzugeben, welche Leistung ungefähr man von 
der Porenventilation und welche man von einer bestimmten 
ebenfalls nur auf Temperaturunterschiede und Winddruck 
begründeten Lüftungsanlage zu erwarten hat. 

2. Am einfachsten wird die Messung des Gesammtluft- 
wechsels mittelst der von Pettenkofer begründeten Methode 
der Kohlensäurebestimmungen ausgeführt. Die Anwend- 
ung dieser Methode hat bereits zu schönen Erfolgen geführt. 
Seit mittelst derselben nach dem Vorgange Pettenkofer's 
Breiting, Rietschel u. A. zahlreiche und systematische Unter- 
suchungen über die Steigerung des Kohlensäuregehaltes der 
Schulluft ausgeführt haben, wird kaum noch ein neues Schul- 
haus gebaut, ohne dass eine besondere Lüftungseinrichtung vor- 
gesehen würde. Demnach ist zu hoffen, dass auch der Privat- 
wohnung Heil widerfahren wird , wenn man sich in den 
massgebenden Kreisen der Aerzte , Miether , Bauherren und 
Architekten gründlich und zahlen massig überzeugt hat, wieweit 
das, was wir zur Zeit in unseren Wohn- und Schlafzimmern 
an Luftwechsel besitzen, den grössten Theil des Jahres hin- 
durch hinter den unerlässlichen Forderungen der Hygiene 
zurückbleibt. — 

Die bis jetzt allerdings noch wenig zahlreichen Versuche, 
welche ich in Gemeinschaft mit Herrn Lycealprofessor 
Dr. Putz ausgeführt habe, gaben Veranlassung, die Methode 
einer etwas eingehenderen Prüfung zu unterziehen. Dabei 
schien uns der chemische Theil des Verfahrens — Baryt- 
wasser mit Oxalsäure titrirt, Phenolphthalein oder Rosolsäure 
als Indicator — hinreichend einfach und genau; die Rechnung 

1) Sitzungsberichte vom 6. Juli 1878 u. 6. Dezember 1879. 
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hingegen, welche die von der Chemie gelieferten Daten 
verwerthen soll, insbesondere dann, wenn der Beobachter im 
Lokale anwesend geblieben war , zu umständlich , als dass 
man ihr eine grosse Popularität in Aussicht stellen könnte. 

Dieser Uebelstand wurde schon vor 12 Jahren empfunden 
von Dr. Ar. Jakoby, der in einer 1878 in der Zeitschrift 
für Biologie (Bd. XIV. Heft I) veröffentlichten Abhandlung 
die Hoffnung aussprach , durch die daselbst versuchte Be- 
handlung des Gegenstandes „diesem Theile der praktischen 
Hygiene einen vielleicht etwas weiteren Leserkreis zu ge- 
winnen**. Der Verfasser macht daselbst den bemerkenswerthen 
Vorschlag, die Schwierigkeit, welche der Rechnung für 
den Fall anhaftet, dass der Beobachter im Versuchsraume 
anwesend war, dadurch zu umgehen, dass man genau in der 
Mitte der Beobachtungszeit eine dritte Kohlensäurebestimmung 
einschaltet und durch Combinirung der drei Bestimmungen 
die transcendente Grösse aus der Formel eliminirt. Dasselbe 
Ziel kann nach Jacoby auch dadurch erreicht werden, dass 
man den Mittel wer th des Kohlen säuregeh altes durch che- 
mische Integration gewinnt. 

Durch dieses Verfahren wird die bestehende Schwierigkeit 
auf das Experiment abgewälzt, indem man das Beobachtungs- 
material, aus welchem zwei sich kontrolirende Resultate ab- 
geleitet werden könnten, zu einem Resultate zusammenzieht. 
Dasselbe dürfte demnach nicht als eine völlig befriedigende, 
endgiltige Lösung angesehen werden. 

Im Gegensatze hiezu ist im Folgenden die Rechnung 
zum Gegenstande der Untersuchung gemacht, in der Absicht, 
dieses Geschäft möglichst zu erleichtern und abzukürzen, 
ohne dabei der Genauigkeit etwas zu vergeben. — 



i 
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IL 

Für den Fall, dass während der Zwischenzeit zwischen 
den beiden Kohlensäurebestimmungen in dem Versuchsraume 
selbst Kohlensäure nur auf Kosten des in der Luft des Raumes 
enthaltenen Sauerstoffs producirt wird — wie z. B. bei der 
Athmung von Menschen, welche sich im Sauerstoffgleich- 
gewicht befinden — gibt, wie schon Jacoby 1. c. nach- 
gewiesen hat, die Formel von Hagenbach*) den Zusammen- 
hang zwischen dem Kohlensäuregehalt c (pro mille) der zu- 
geführten freien Luft, 

dem anfänglichen Gehalte c^, 

dem schliesslichen Gehalte Cg der Zimmerluft, 

der stündlich im Zimmer selbst producirten Kohlen- 
säuremenge l (Liter), 

dem kubischen Inhalte des Zimmers K (Kubikmeter) 

der stündlich zugeführten Luftmenge V (Kubikmeter) 
und der Zeitdauer des Versuchs t (Stunden). 

Die entsprechende Gleichung ist: 

--__-~T = ' ^^ 

^t ^ y 

wobei e die Basis der natürlichen Logarithmen (2,718 . . . .) 
bedeutet. Die Voraussetzungen, welche dieser Gleichung zu 
Grunde liegen, sind : 

1. Luftwechsel, Kohlensäureproduction, Temperatur des 
Zimmers und Luftdruck sind konstant. 

2. Jeder kleinste Theil der zugeführten Luftmenge so- 

1) Mitgetheilt von Dr. Carl Breit in g in seinem Berichte an das 
Sanitätscollegium von Basel-Stadt über: Untersuchungen, betr. den 
Kohlensäuregehalt der Luft im Schulzimmern, 1870. S. 48 ff. 

Die zweite Formel von Seidel setzt voraus, dass im Versuchs- 
raume Kohlensäure producirt wird, für welche das Aequivalent an 
Sauerstoff nicht aus der Luft genommen wird. Die erste Formel 
SeideTs setzt eine Kohlensäureproduction im Versuchsraume über- 
haupt nicht voraus. 
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wohl als der producirten Kohlensäure ist sofort nach 
seiner Einführung mit dem jeweiligen Luftinhalte 
des Zimmers gleichmässig vermischt. 

3. Für die während der Zeitdauer des Versuchs im 
Räume producirte Kohlensäure verschwindet die dazu 
nöthige Menge von Sauerstoff aus der Luft. 

4. Werden gleichzeitig mit der Kohlensäure noch andere 
Gase im Räume producirt z. B. Wasserdampf, so ver- 
schwindet dafür ebenfalls eine an Volumen gleiche 
Luftmenge durch Absorption. 

Keine dieser Annahmen wird streng erfüllt sein ; eine 
Diskussion derselben soll indessen einer späteren Gelegenheit 
vorbehalten werden. 

Wird während des Versuchs Kohlensäure im Räume 
selbst nicht entwickelt, so ist in der obigen Gleichung l 
gleich Null zu setzen. Es liegt also dann nur ein beson- 
derer Fall der allgemeinen durch die Gleichung (1) gegebenen 
Beziehung vor, der einer besonderen Behandlung nicht bedarf. 

Es wird nun die Gleichung (1) so umgeformt, dass die 
Berechnung von F, für welche bekanntlich die Mathematik 
keine exakte Vorschrift gibt, sondern uns auf den beschwer- 
lichen Weg des Probirens verweist, mit Hilfe einer Tabelle 
ausgeführt werden kann. 

Indem man 1 auf beiden Seiten subtrahirt und dann 
auf die reciproken Werthe übergeht, erhält man 

l 
^2 — <^—V 1 

Nun soll eine neue Grösse 

^ K 
eingeführt werden, das Verhältniss der stündlich im Räume 
producirten Kohlensäure (Z Liter) zu der Grösse des Raumes 
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(K Kubikmeter). Dieses K ist vermöge der verschiedenen 
Raummaasse, welche für 1 und K angewendet werden, mit 
den c gleichartig und derjenige Kohlensäuregehalt; (C pro 
mille), um welchen bei Mangel jeder Ventilation der Kohlen- 
säuregehalt des Zimmers in einer Stunde zunehmen würde. ^) 

Dann erhält die Gleichung die Form: 



'^-'-(^■i) 1 



^ i ^2 j^t 



V 

t 
1 



und es kommt die Grösse F, um deren Ermittelung es sich 
handelt, nur noch in der Verbindung ^ vor. Man kann 

demnach die Schreibweise vereinfachen, indem man dieses 
Verhältniss — den relativen Luftwechsel*) — durch ein 
Zeichen E ausdrückt. 

Zugleich soll die rechts stehende Funktion der beiden 
Grössen JE und t künftig mit / bezeichnet werden, so dass 
nun die Gleichung die folgende Form erhält: 

c ,-c-^:E ^^. ^2 

wobei C = ^ das Verhältniss der stündlich im Räume ent- 
K 



1) Dieselbe Grösse (C) ist der reciproke Werth des , Luftkubus *" 
(^-, J für 1 Liter stündliche Kohlensäureproduction. 

V 

2) Dem relativen Luftwechsel ^ hat der Sprachgebrauch bereits den 

V 
Namen „Stündliche Lufterneuerung** beigelegt, da man, wenn j> 

die Werte 1, 2, 3 ... hat, zu sagen pflegt, es finde in dem Räume K 
stündlich einmalige, zweimalige, dreimalige . . . Luftemeuerung statt. 
Obwohl diese Benennung nicht streng richtig ist und der falschen 
Vorstellung, als ob nach vollzogener „Luftemeuerung" von der früheren 
Luft nichts mehr anwesend sei, Vorschub leisten könnte, soll sie in 
ihrer Eigenschaft als alter Bekannter beibehalten werden. 
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wickelten Kohlensäure {l Liter) zum Luftinhalte des Raumes 
{K Kubikmeter), E das Verhältniss der stündlich zugeführten 
Luftmenge (F) zum Luftinhalte (K) des Raumes oder den 
Grad der stündlichen Luft erneuer ung vorstellt und 

^~ ^^ _ 1 ^^^• 

Durch diese Umformung wird es möglieh, mit einer 
Tafel auszukommen, in welche die Lufterneuerung E, die 
Zeit t und die Funktion f jener beiden Grössen mittelst dop- 
pelten Einganges zusammengefasst werden. 

Die Tafel selbst wurde in zwei Abtheilungen an- 
gefertigt, von welchen sich die erste, mehr detaillirt, auf 
kleine, die zweite auf grössere Luftwechsel bezieht. Die 
erste Abtheilung gibt für die Zeiten 10, 15, 20, 25, 30, 
40, 50, 60, 120 Minuten und die Lufterneuerungen 0,10 
bis 1,00 (von 2 zu 2 Hunderteln) die Werthe der Funktion f. 
Die zweite Abtheilung unterscheidet sich von der ersten da- 
durch, dass die Lufterneuerang von 1,0 bis 3,0 von Zehntel 
zu Zehntel fortschreitet. 

(Die Tafeln finden sich am Ende der Abhandlung auf 
einem besonderen Blatte.) 

HL 

Es soll nun die Auflösung der Gleichung 

= /• (2 



?2 — c — C : -E 



^1 ^2 



nach E an einigen Beispielen gezeigt werden. 

Erstes Beispiel. Der Kohlensäuregehalt eines Lehr- 
saales hatte, nachdem die Schüler und die Beobachter 
denselben verlassen, in 30 Minuten von 3,55 auf 2,93 
pro mille abgenommen. Es soll aus diesen Angaben der 
Grad der Lufterneuerung berechnet werden. 
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Da während der Beobachtungszeit Kohlensäure im Saale 
nicht producirt wurde, ist in Gleichung (2 

zu setzen. Für c (den Kohlensäuregehalt der zuströmenden 
Luft) wird der Werth 0,4 angenommen. Somit wird 

2,93-0,4 
^= 3,55-2,93 =^'^^- 

In Tabelle I findet man unter dem Kopfe 30 Minuten 
den Werth 4,08 angegeben und erhält als entsprechende 
Lufterneuerung E = 0,44. Der stündliche Luftwechsel be- 
trägt somit 0,44 des Rauminhaltes, und da ^dieser 340 Kubik- 
meter ist, berechnet sich die stündlich zuströmende der ab- 
strömenden gleiche Luftmenge zu 0,44 • 340 oder 150 Kubik- 
meter.^) 

1) Als Beispiel einer Beschreibung der massgebenden 
Umstände diene folgendes: ^ 

Der Lehrsaal liegt im zweiten Obergeschosse eines frei stehenden 
Gebäudes und hat zwei freie mit je zwei Fenstern versehene Seiten- 
wände, deren eine von 7,41m Länge nach Süden, die andere 9,84 m 
lang, nach Westen gewendet ist. Auf der Nordseite, welche die 
Thüre enthält, befindet sich ein Vorzimmer, welches durch ein ofienes 
Fenster mit der freien Luft und durch eine offene Thüre mit dem 
Corridor verkehrt. Auf der Ostseite ist der Saal durch eine glatte 
Mauer von einem geschlossenen Privatzimmer getrennt. 

Die ganze Höhe beträgt 5,64 m, steigt bis zu 3,60 m g)att an 
und geht sodann in ein vergipstes Spiegelgewölbe über. Oberhalb 
ist ein luftiger Speicher, unterhalb ein ebenfalls gewölbter Lehr- 
saal, der vor dem Versuch durch halbstündiges offenstehen lassen aller 
Fenster und Thüren gelüftet worden war. Der kubische Inhalt 
wurde zu 340 cbra berechnet. Die innere Temperatur war anfangs 
19,4, am Ende 18,4, also im Mittel 18,9^ Gels., die der äussern Luft 
— 4® Gels. Der unterhalb liegende Saal zeigte im Mittel S'^G. Baro- 
meterstand 742 mm. Windstille. 

Besondere Bemerkungen, Die Fenster schliessen mittelmässig, 
die Thüre sehr schlecht, die Diehlen zeigen grosse bis zu 1 cm breite 
Zwischenräume. Im Ofen brennt das Feuer bei offenem Aschenkasten. 
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Zweites Beispiel. In einem durch Luftzufuhr aus 
dem Freien ventilirten kleinen Zimmer von 60 Kubikmeter 
Inhalt sank bei Anwesenheit des Beobachters der 
Kohlensäuregehalt in 20 Minuten von c^ = 2,31 auf 0^= 1,53. 
Wie gross war der stündliche Luftwechsel ? 

In die vollständige Gleichung (2 



c^—c — Z:E 



Cj Cg 



= f 



ist zunächst der Werth von ^'^ einzuführen. Da eine 

Person im Zimmer athraete, darf für die stündliche Kohlen- 
säureproduktion (Z) der Mittel werth 20 (Liter) gesetzt werden. 

Somit ist C = ^ = T und die Gleichung 

60 o 

1,53 — 0,4- ^ 



SE _ r. 



2,31 — 1,53 

durch Probiren nach E aufzulösen, d. h. man hat E so 
lange zu ändern, bis man denjenigen Werth von E gefunden 
hat, welcher bewirkt, dass beide Seiten der Gleichung den 
gleichen Zahlenwerth erhalten. 

Nimmt man zunächst für E einen beliebigen in der 
ersten Kolonne der Tafel enthaltenen Werth an, z. B. E= 1, 
so gibt die Tafel in der mit 1,0 beginnenden Zeile unter 
dem Kopfe 20' den zugehörigen Werth von /' (== 2,53). 
Derselbe Werth (1) von E ist in den auf der linken Seite 
der Gleichung stehenden Bruch einzusetzen. (Letzterer soll 
künftig der Kürze wegen mit ß bezeichnet werden.) Es wird 

1,13 -giy 

ß= -"-==1,03. 

0,78 

Hätte man zufiillig das richtige E errathen, dann wären 



Nach anemometrischer MesNung atrömten in den Ofen stündlich 
56 cbm Luft ab. 
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f und ß gleich gross ausgefallen. Da dieses nicht der Fall 
ist, muss das Probiren fortgesetzt werden, und es ist der 
üebersichtlichkeit wegen nützlich, die drei zusammengehörigen 
Werthe von E, f und ß in ein Täfelchen zusammenzustellen. 

t = 20 Minuten. 



Nr. 


77 


f 




ß 


1 


1,0 


2,53 


1,03 


2 


2,0 


1,05 


1,28 


8 


1,8 


1,22 


1,21 



Durch Zunahme von E wächst auch der Werth des 
Bruches /?; hingegen nimmt f ab (wie aus der Tafel er- 
sichtlich). Somit nähern sich in unserem Falle (wo ß <il) 
die beiden Grössen ß und /*, wenn man E zunehmen lässt. 

Anstatt aber nun in Abtheilung 2 der Tafel wieder 
einen beliebigen Werth von E zu wählen, scheint es förder- 
licher, zu erwägen, dass bei wachsendem E das ß langsam 
zunimmt, während /' rasch abnimmt. Das weist uns an, 
nicht E sondern f als willkürlich Veränderliche zu nehmen 
und seinen Werth ganz nahe an ß also etwa auf denjenigen 
Tafelwerth zu rücken, welcher zunächst oberhalb des 
derzeitigen Bruchwerthes (1,03) liegt. 

Damit kommt man auf f= 1,05. 

Diesem entspricht E = 2fi und 

Indem man nun nochmals mit f dem ß so nahe rückt 
als es ohne üeberspringen seines Wertes geschehen kann, 
erhält man als dritte Partie zusammengehöriger Werthe 

/•= 1,22, £'=1,8, /?==1,21. 



t ■ 
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Der Unterschied zwischen f und ß ist nun so klein, dass 
man sich bei jB = 1 ,8 beruhigen kann. 

Drittes Beispiel. Bei Anwesenheit von zwei Personen 
in einem Riiume von 100 cbm Luftinhalt sank in 30 Minuten 
der Kohlensäuregehalt von 1,75 auf 1,13 pro mille. Wie 
gross war der stündliche Luftwechsel? 

Es ist beobachtet c^ = 1,75 ; c^ = 1,13 und angenommen 
c = 0,4; ^=——- = 0,4. Somit ist E aus der Gleichung 



100 



f = 



0,73 — 0,4 : E 
0,62 



zu berechnen. 



t == 30 Minuten. 



Nr. 


E 


f 


ß 


1 


1 


1,54 


0,53 


2 


2 


0,582 


0,855 


3 


1,6 


0,816 


0,774 


4 


1,64 


0,785 


0,784 



Man erhält für die erste willkürliche Annahme E = l 
die unter No. 1 eingetragenen Werthe von f und /?, und 
geht nun wie im zweiten Beispiele mit f in Abt. 2 bis zu 
dem zunächst über {ß = 0,53) liegenden Tafel werthe 0,582. 
Dadurch wird E =2 und ß = 0,855. Durch Fortsetzung 
desselben Verfahrens wird /*= 0,816; E=lß; /^ = 0,774 
erhalten. 

Nim ist der Unterschied zwischen /' und ß kleiner ge- 
worden, als die Differenz zweier auf einander folgender Tafel- 
wertlie von f (nämlich 0,816 und 0,746); und daraus folgt 
zunächst, dass E zwischen 1,6 und 1,7 liegt. Mit diesem 
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Resultate wird man in den meisten Fällen abschliessen dürfen. 
Will man aber eine weitere Annäherung erzielen, so kann 
dieselbe durch Interpolation erfolgen: 

Man theilt die noch zwischen f und ß bestehende Dif- 
ferenz (0,042) im Verhältniss der Geschwindigkeiten, mit 
welchen sich /"und ß ändern. Diese Geschwindigkeiten entnimmt 
man aus den Aendeningen, welche f und ß bei dem Uebergange vom 
zweiten zum dritten Näherungswerthe des E erfahren haben. Es 
stehen sich in unserem Beispiel (0,816 — 0,582 =) 0,234 für f und 
(0,855 — 0,774 =) 0,081 für ß gegenüber, welche Zahlen sich sehr nahe 
wie 3:1 verhalten, d. h. die Geschwindigkeit, mit welcher bei einer 
bestimmten Zunahme von E das f abnimmt, ist nahe dreimal so 
gross als diejenige, mit welcher der Bruch ß wächst. Man hat dem- 
nach 0,042 in zwei Theile zu theilen, welche sich nahezu wie 3 zu 1 
verhalten. Solche Theile sind 0,031 und 0,011. Lässt man /*um 0,031 
abnehmen und ß um 0,01 1 wachsen , so erhalten beide den Werth 
0,785j und es ist noch das zu diesem Werthe von f gehörige E zu 
suchen. 

E liegt zwischen 1,6 und 1,7, und die zugehörigen Tafelwerthe 
von f unterscheiden sich um 0,081, während unser Werth von f von 
dem oberen derselben um 0,031 abweicht. 

Es ist also die Frage zu beantworten : Wie viel Hunderteln ent- 
spricht diese Differenz 0,031, wenn 10 Hundertel der Differenz 0,081 
entsprechen? Die Antwort gibt der Werth von x in der Proportion 

0,081 : 10 = 0,031 : x, 
aus welcher x = 4 folgt. 

Der letzte Näherungswerth von E ist somit 1,64. Setzt man den- 
selben zur Probe in den Bruch ein, so erhält man die mit f= 0,785 
hinreichend übereinstimmende Zahl 0,784. 

IV. 

Als weitere Beispiele können die für unsere Kenntniss 
vom natürlichen Luftwechsel fundamentalen Versuche dienen, 
welche Pettenkofer^) in den Monaten März, Oktober und 
Dezember des Jahres 1857 in seinem Arbeitszimmer angestellt, 

1) Dr. Max Pettenkofer. lieber den Luftwechsel in Wohn- 
gebäuden, München, Cotta, 1858. 
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aber unter Vernachlässigung seiner eigenen Kohlensäure- 
produktion nach der für diesen Fall (C = 0) mit der Hagen- 
bach 'sehen identischen ersten Formel von Seidel und unter 
der Annahme berechnet hat, dass die zuströmende Luft 0,5^ 
Kohlensäure enthalte. 

Mit Hilfe der Tafel ist es nun leicht möglich, jene Un- 
genauigkeit zu beseitigen. Man findet in der folgenden Zu- 
sammenstellung die Werthe der Lufterneuerung des 75 cbm 
grossen Zimmers unter der Annahme berechnet, dass der 
Kohlensäuregehalt der zuströmenden Luft c = 0,4-^ war 
und der Beobachter stündlich 22,5 Liter Kohlensäure pro- 
ducirte, also C den Werth 0,3 hatte. 

Es sind dabei zweimal die Kohlensäurebestimmungen 
anders combinirt, indem der Gelegenheitsversuch Nr. 5 und 
der vom Beobachter selbst als wahrscheinlich fehlerhaft be- 
anstandete Versuch Nr. 11 weggelassen wurden. Im Übrigen 
sind die von Pettenkofer berechneten Zahlen beigesetzt. 

Man sieht, dass selbst bei der ausgleichenden Annahme 
c = 0,4 (statt des ursprünglichen 0,5) die neuen Zahlen 
sämmtlich — - zuweilen nicht unerheblich — grösser aus- 
fallen wie die alten und dass zugleich die an den einzelnen 
Versuchstagen uuter nahe gleichen Umständen gewonnene 
Resultate einander näher liegen, als dieses nach der älteren 
Berechnung der Fall war. 

Wollte man den Einfluss isoliren, welchen die Vernach- 
lässigung der Kohlensäureproduktion des im Räume anwesen- 
den Beobachters auf das Resultat ausübt, so müsste man 
entweder die Versuche Pettenkofers mit c = 0,5 , f = 0,3 
rechnen und die Resultate mit den älteren vergleichen oder, 
was leichter ist, meine Rechnung unter den Annahmen 
c = 0,4, ^ = wiederholen. Der Einfluss ist um so grösser, 
je kleiner der Kohlensäuregehalt der Zimmerluft ist, und 
wächst bei den am stärksten betroffenen Versuchen (7 — 8 
und 18 — 19) bis zu 40 Procent des Werthes an. 

1891. Math.-pby8. Gl. 1. 2 
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Die Versuche sind in demselben Zimmer in verschiedenen 
Jahreszeiten bei verschiedenen Temperaturen angestellt. Die 
Motoren des Luftwechsels können jedesmal nur zwei ge- 
wesen sein: Temperaturdifferenz und Winddruck. 
Macht man die Hypothese, dass erstere allein wirkte — also 
die Messungen, wie es nach einer mir durch die Güte des 
Herrn Autors zugekommenen mündlichen Mittheilung in der 
That angestrebt wurde, bei Windstille ausgeführt sind — 
so lassen sich die vier Mittel werthe (1 — 3), (4 — 8), (9 — 13), 
(15 — 18) vergleichbar machen, indem man aus jedem der- 
selben den Luftwechsel berechnet, welcher stattgefunden 
hätte, wenn die äussere Temperatur O^C, die innere +1^^). 
gewesen wäre. 

Der durch Temperaturdiflferenzen veranlasste Luftwechsel 
ist, insoferne er nur durch kapillare Wege stattfindet, der 
Gewichtsdifferenz zweier Luftsäulen von gleicher Höhe (h) 
proportional, und zwar, wenn die äussere Temperatur /, die 
innere T, der Barometerstand B ist, dem Ausdrucke 

'■''''' Wo idat-r+'a-l^^ 
welcher ersetzt werden kann durch 

h 1 9Ci^ A _Z_I"J _ 

Der Luftwechsel eines Zimmers von constanter Beschaffen- 
heit ist demnach der Temperaturdiflferenz nicht streng pro- 
portional, sondern auch einigermassen von den Temperaturen 
selbst beeinflusst. 

Für ^ = , T=l erhält man 

Es stehen somit die Lufterneuerungen E und JE^, welche 

in demselben Räume einerseits bei den allgemeinen Tempe- 

2* 
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raturen (T, t), andererseits bei den besonderen (P und O^C.) 
vor sich gehen, in der Proportion : 

T—t 1 



oder es ist 



^'^^' 273+T+r274' 



^ '^ T—t' 274 



Die Vernachlässigung des zweiten Faktors beträgt z. B. 
bei T = 24°, ^ = 10^ . . . 12 Prozent des Werthes von E^ 
(der reducirten Lufterneuerung). 

Ich habe nun aus den umgerechneten Versuchsresultaten 
Pettenkofers die Eq berechnet und als Mittelwerthe erhalten: 

Für den 7. März £„ = 0,075 bei t= 6^0. 
, „ 9. , E,=^ 0,061 „ t= O^C. 
„ , 20. Okt. jE;o = 0.108 „ t= lO^C. 

Für den 11. Dez. E^ = 0,047 bei t = -P"a 

Die reduzirten Lufterneuerungen (E), welche unter der 
Voraussetzung, dass die E in einem Räume von constanter 
Durchlässigkeit der Begrenzung durch Temperatur- 
diflferenzen allein veranlasst seien, gleich gross ausfallen 
müssten, weichen demnach erheblich von einander ab. 

Dass die Beobachtungen vom 11. Dez. einen kleineren 
Werth von Eq liefern, ist selbstverständlich, da sie nach absicht- 
licher Verminderung der Durchlässigkeit durch Verklebung der 
Thür- und Fenster- Ritzen mit Papier angestellt worden sind. 
Die übrigen drei Werth e ordnen sich offenbar nach den 
äusseren Temperaturen, in dem Sinne, dass sie um so 
grösser ausfallen, je höher jene Temperaturen sind, und der 
Zusammenhang ist ein so einfacher, dass sich die 3 reduzirten 
Lufterneuerungen durch die Formel 

^0 = 0,061 + 0,0025 t 
exakt darstellen lassen. 
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Demnach wäre am 11. Dezember J?o = 0,0585 zu er- 
warten gewesen, und der Einfluss, welchen das Verkleben 

der Ritzen hatt^, ist auf — - oder ungefähr 25 Procent des 

beobachteten Luftwechsels anzuschlagen. Damit ist vielleicht 
der Beitrag, welchen die Ritzen der Fenster und Thüren 
zum Luftwechsel lieferten, voll bemessen, insbesondere wenn 
das Papier, mit welchem verklebt wurde, noch feucht war. 

Im Uebrigen kann man in der einfachen Beziehung 
zwischen der reduzirten Luftemeuerung E^ und der äusseren 
Temperatur ^, wie sie in einer Gleichung von der Form 

hervortritt, eine schöne Bestätigung für die an sich sehr 
wahrscheinliche und auch schon früher von Märker und von 
C. Lang ausgesprochene Ansicht finden, dass die Begrenz- 
ungen unserer Wohnräume bei höherer Temperatur für Luft 
durchlässiger sind als bei tiefer. Denn wenn eine solche 
Beziehung existirt, so kann sie jedenfalls durch eine Reihen- 
entwickelung von der Form 

a -f 6^ ^ + tjj r-^-t- . . . . 

dargestellt werden, von welcher, wie es scheint, die ersten 
beiden Glieder für das beschränkte Intervall der Tempera- 
turen, welches die Versuche umfassen, genügen. 

Es ist nicht nöthig, bei der Beziehung zwischen der 
Durchlässigkeit der Wohnungsgrenzen und der Temperatur 
die Gedanken auf die Erweiterungen zu beschränken, welche 
die Poren der Steine . . . durch Ausdehnung des Materiales 
erfahren. Es wird vielmehr neben dieser Wirkung der Wärme 
auch der Einfluss in Betracht zu ziehen sein, welchen sie 
auf die Feuchtigkeit der Wände . . . ausübt. Die Feuchtig- 
keit schliesst nicht nur die Poren der Steine, sondern 
sie verengt auch durch Quellung des Holzes die Fugen und 
Ritzen, denen ein grosser Antheil an der Durchlässigkeit zu- 
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zuschreiben ist. Hohe Temperaturen werden demnach die 
Durchlässigkeit auch dadurch vergrössern, dass sie zur Aus- 
treibung der Feuchtigkeit mitwirken oder deren Festsetzung 
(Condensation) in den Mauern verhindern. 

Daraus folgt, dass man die grösste Durchlässigkeit und 
somit den grössten freducirten) Luftwechsel nach einer Reihe 
trockener und warmer Tage, den geringsten nach kalter und 
feuchter Witterung, mittleren bei trockener Kälte und bei 
veränderlichem Sommerwetter zu erwarten hat. 

Die Resultate der Pettenkofer'schen Versuche wider- 
streben dieser Erklärung nicht, zur Bestätigung derselben sind 
jedoch weitere Untersuchungen in Verbindung mit genauer 
Beschreibung der meteorologischen Verhältnisse erforderlich. 
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somit den grössten (reducirten) Luftwechsel nach einer Reihe 
trockener und warmer Tage, den geringsten nach kalter und 
feuchter Witterung, mittleren bei trockener Kälte und bei 
veränderlichem Sommerwetter zu erwarten hat. 

Die Resultate der Pettenkofer'schen Versuche wider- 
streben dieser Erklärung nicht, zur Bestätigung derselben sind 
jedoch weitere Untersuchungen in Verbindung mit genauer 
Beschreibung der meteorologischen Verhältnisse erforderlich. 
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Ueber die gestaltlichen Verhältnisse der durch 

eine Differentialgleichung erster Ordnung zwischen 

zwei Variabein deflnirten Curvensysteme. 

Von Walther Dyck. 

(Eingelaufen 8. Januar.) 

(Mit Taf. 1 bis IV.) 



§ 1. 

Fragestellung und Disposition« 

Die Untersuchungen über die gestaltlich eu Verhält- 
nisse des durch eine Diiferentialgleichung erster Ordnung 
mit reellen Coefficienten zwischen zwei Veränderlichen x, y: 



(I.) ^('.»'■s)-» 



in der Ebene (a?, y) deflnirten Curvensystems haben sich vor 
allen Dingen mit den Differentialgleichungen erster Ordnung 
ersten Grades 

(2.) ^+^f| = 

(wo X, T reelle eindeutige Functionen von x^ y bedeuten) 
beschäftigt. Unter der Voraussetzung, dass ^im Allgemeinen'* 
die Entwicklung von X,'T an jeder endlichen Stelle Xq, y^ 
nach ganzen Potenzen von x — x^^ y — y^ möglich ist, und 
dabei die Glieder erster Ordnung der Entwicklung stets vor- 
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banden sind, lassen sich die singulären Stellen des durch die 
Gleichung (2.) definirten Curvensystems characterisiren durch 
das Verhalten der Curven des durch die Gleichung 

(3.) (m, X + n,y) -{- (m^x -{- n^y) -^ = 

gegebenen Systems im Punkte a? = 0, y = 0, und es fügen 
sich durch eine geeignete Transformation auch etwa im Un- 
endlichen vorhandene singulare Stellen des Systemes (2.) in 
diese Characteristik ein. Je nach den Werten der reellen 
Coefficienten w, n in (3.) lassen sich drei Haupttypen 
von singulären Stellen unterscheiden ■— auf welche wir im 
Folgenden noch einzugehen haben werden.^) 

Von hier ab haben sich die Untersuchungen einmal auf 
specielle Fälle jener Typen ausgedehnt;*) weiter aber hat 
Poincare in einer Reihe von Abhandlungen ^Sur les courbes 
definies par une equation diflferentielle" Methoden aufgestellt, 
welche den Gesammtverlauf des durch eine Differential- 
gleichung (2.) definirten Curvensystems, welches die Ebene 
(a?, y) einfach überdeckt, zu discutiren gestatten; überdies hat 
Poincare diese Untersuchungen auch auf Differentialgleich- 
ungen höheren Grades und auf Systeme von Differential- 
gleichungen ausgedehnt. 

Betrachten wir nun die „allgemeinen* Differential- 
gleichungen erster Ordnung 

(1.) Fix,y,y')=0, 



1) Man vergleiche hierzu etwa die Entwickelungen in Serret's 
Differential- und Integral-Rechnung (in der Bearbeitung von Har n ack) 
pag. 68 ff. der 2. Abt. des IL Bandes, sowie die sogleich genauer zu 
besprechenden Untersuchungen von Poincar^ im Journal de Mathe- 
matiques Serie 3, Bd. VII und VIII; Serie 4, Bd. I und IL 

2) Vergl. z. B. Björling, Ueber singulare Punkte der gewöhn- 
lichen algebraischen Differentialgleichungen 1. 0. und 1. Grades. 
Grunerts Archiv, 2, Iteihe, Bd. 4. 
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indem wir hierfür festsetzen, dass die reelle Function F von 
^> y^ y för jedes die Gleichung (1.) befriedigende endliche 
Wertesystem x^^ y^, y\ nach der Taylor'schen Reihe nach 
ganzen Potenzen von x — x^^ y — y^, y — y\ entwickelbar ist, 
wobei die Glieder erster Ordnung niemals sämmtlich 
fehlen, d. h. niemals die Gleichungen 

dF dF dF 

dx dy dy 

für ein Wertesystem Xq^ //q, y^ gleichzeitig erfüllt 
sein sollen. Für den Verlauf des durch die Differential- 
gleichung definirten Curvensystems ist die ^Discriminanten- 
curve" wesentlich, für welche zwei von den verschiedenen, 
jedem Punkte rc^, y^ zugeordneten Richtungen y q zusammen- 
fallen. Es sind die Punkte, für welche 

(5.) F(x,y,y) = 0, |^' = 

ist. Diese Discriminantencurve ist bekanntlich „im Allge- 
meinen" der Ort der Spitzen für das Curvensystem, wie 
dies zuerst de Morgan, Darboux und Cayley gezeigt 
haben. ^) 

Von hier aus wandte sich die Untersuchung vor Allem 
auf die Frage nach den „singulären Lösungen" und die 
eben genannten Arbeiten von Darboux und Cayley ent- 
scheiden, unter welchen Umständen die Discriminantencurve 
oder ein sich abspaltender Teil derselben eine singulare 



1) Man vergl.: de Morgan's Aufsatz in den Transactions of 
the Cambridge Philos. Soc. Band IX; — Darboux's zwei Noten in 
den Comptes rendus vom Jahre 1870 und insbesondere die ausführ- 
liche Darstellung ,Sur les Solutions singulieres des dquations aux 
d^riväes ordinaires du preraier ordre/ Bulletin des Sciences Mathem., 
1. Serie, Band IV (1873); und die Aufsätze Cayley's im Messenger 
of Maihematics, Band II (1873) und VI. 
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Lösung darstellt. Es muss dann jedenfalls neben den Gleich- 
ungen (5.) noch die weitere 

dF ,dF 

(6.) ^-{-yW- = o 

für alle Punkte dieses Ortes erfüllt sein. 

Weiterhin aber gibt die Möglichkeit eines Zerfallens der 
Discriminantencurve in eine Reihe mehrfach zählender Fac- 
toren Anlass, noch weitere besondere Vorkommnisse, wie 
den Ort von Berührungspunkten je zweier Curven des 
Systemes u. a. zu untersuchen.^) 

,Im Allgemeinen** treten jedoch alle solche 
Vorkommnisse nicht ein; die Discriminantencurve 
ist Spitzenort, und die Gleichungen (5.) und (6.) 
sind nur für einzelne Punkte gleichzeitig erfüllt; diese 
Punkte der Discriminantencurve sind dann wesent- 
lich singulare Stellen, definirt durch das Gleich- 
ungssystem: 

dh dF ,dF 

(7.) F=0, ^, = 0, ^-+y~ = 

dy dx dy 

1) Man vergl. hierzu neben den soeben genannten Arbeiten 
noch die Untersuchungen von Casorati aus den Jahren 1874 — 1881 
in den Rendiconti und Memorie della R. Accad. dei Lincei, zum Teil 
abgedruckt im Bulletin von Darboux, 2. Serie Band III (1879). 
Femer einen Aufsatz von Björling ^üeber die Coincidenzcurve der 
gewöhnlichen algebraischen Differentialgleichungen erster Ordnung'' 
im „Bihang** zu den „Handlingar** der k. schwed. Akad. d. W. 
Band 12, Abschnitt I (1887). — Weiter einen Aufsatz von Workman 
„Theory of the singular Solutions . . .** im Quaterly Journal Band 22 
(1887), in welchem die Litteratur ausführlich besprochen ist. — 
Sodann eine Note von Kapteyn im Bulletin von Darboux, 2. Serie 
Band XII (1888). — Auch eine Dissertation von C. Schmidt (Giessen 
1884) ist zu nennen, welche indess weder auf Darboux noch auf 
Cayley u. a. Bezug nimmt. 
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und geometrisch characterisirt dadurch, dass in 
ihnen die Richtung der Tangente an die Integral- 
curve zusammenfällt mit der Richtung der Tangente 
an die Discriminantencurve. 

Das Verhalten der Curven des Integralsystems 
in denselben ist meines Wissens noch nicht ein- 
gehend discutirt worden. 

Es haben aber Briot und Bouquet in ihren funda- 
mentalen Untersuchungen „Sur les proprietes des fonctions 
definies par des equations diflferentielles'*^) gezeigt, dass im 
Falle des Bestehens der Gleichungen (7.) die Lösung der 
Gleichung JF = durch eine gewisse Transformation zu- 
rückgeführt werden kann auf die Behandlung einer Differential- 
gleichung ersten Grades, die an der betreifenden Stelle sich 
singulär verhält. Weiter zieht Poincare in der schon er- 
wähnten Abhandlung*) die fraglichen Punkte auch gestalt- 
lich in seine Betrachtung. Indem er aber die geometrische 
Darstellung des Curvensystems (1.) nicht in die (x y)'lSheue 
verlegt, sondern — für seine Zwecke sehr übersichtlich — 
auf die Fläche 

(8.) F{x,y,e)=^0 

1 wo jer = -—- 1 und auf dieser Fläche ein entsprechendes ein- 
fach überdeckendes Curvensystem durch eine Differential- 
gleichung in Coordinaten w, v auf die Fläche darstellt, er- 



1) Journal de l'dcole polyt. cah. 36. Hier seien noch unmittel- 
bar anschliessende Untersuchungen vonPoincard (cah. 45.), Picard 
(Soci^t^ math. de France Bd. 12) und insbesondere von Fuchs (Sitz- 
ungsber. der Akad. d. W. Berlin 1886) erwähnt. Indess kommen die- 
selben för die vorliegende, den „allgemeinen Fall" betreffende Dis- 
cussion der gestaltlichen Verhältnisse nicht in Betracht. 

2) Journal de Math., Serie 4, Bd. I, pag. 196 ff. 
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geben sich hier die durch Gleichung (3.) characteri- 
sirten Formen, wie sie bei Gleichungen ersten Grades 
auftreten. 

Nun lässt sich allerdings aus den Poincare'schen For- 
mulirungen sofort erkennen, dass die Curvensjsterae in der 
(icy)-Ebene aus der Protection der von ihm auf der Fläche 
F{x^y^jsf) = betrachteten folgen. Es lässt sich auch der 
Umstand, dass die Discriminantencurve der Ort der Spitzen 
der Integralcurven ist, direct aus der Bemerkung ablesen, 
dass die auf der Fläche jF = verlaufenden Curven die 

dF 

„Umrisscurve" -^— = (die dann in der Projection die Dis- 

criminantencurve abgiebt) in der (Projections-) Richtung der 
^-Axe durchsetzen. Das Verhalten des Curvensystems in den 
singulären Stellen (der Umrisscurve) bedarf aber noch 
einer speciellen Discussion, um aus ihm den Verlauf in der 
Projection auf die xy-^hene abzulesen. Auf der Fläche 
F=0 erscheinen die in Gleichungen von der Form (3.) 
gekennzeichneten drei Haupttypen, aber ihre Lage gegen 
die Umrisscurve und gegen die Projectionsrichtung 
(die ^-Axe) ist in den einzelnen Fällen wesentlich und 
erst aus deren Fixirung ergiebt sich der Character 
der singulären Stelle in der a?y-Ebene.^) 

Es erscheint mir daher nicht unwesentlich, auf eine 
genaue Discussion des Verlaufes der Curven in der Um- 
gebung dieser singulären Stellen einzugehen und zwar in 
der (xy)'^hene selbst. Sie ist in § 2 der vorliegenden 
Mitteilung ausgeführt, und zwar dadurch, dass in der Um- 
gebung der singulären Stelle die allgemeine Diflerential- 
gleichung ersetzt wird durch eine Gleichung, welche die 
Glieder niedrigster Ordnung in der Entwickelung umfasst: 
Dies ist im Allgemeinen eine Differentialgleichung 



1) Vergleiche Seite 39 des Folgenden. 
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zweiten Grades, welche die Eigenschaft besitzt, sich 
direct integriren zu lassen. Die von Briot und Bou- 
quet (für den Fall auch noch weiterer Bedingungsgleichungen) 
gegebene Methode, jeden Zweig der Differentialgleichung 
durch eine Transformation auf eine Gleichung ersten Grades 
zurückzuführen , kommt hier einfach in der Integrations- 
methode der Diiferentialgleichung zweiten Grades zum 
Ausdruck. 

Es ergeben sich dabei drei wesentlich von ein- 
ander verschiedene Haupttypen für diese „im All- 
gemeinen" sich bildenden Singularitäten einer Dif- 
ferentialgleichung erster Ordnung, welche (eben 
jener Transformation entsprechend) den bei den Dif- 
ferentialgleichungen ersten Grades auftretenden 
Typen in bestimmter Weise zugeordnet sind.^) Dabei 
seien aber gleich hier zwei wesentliche Unterschiede zwischen 
dem Verlauf des Curvensystems im einen und andern Falle 
gekennzeichnet: Der erste folgt sofort aus den oben ge- 
machten Bemerkungen ; das Curvensystem umgibt bei den 
Differentialgleichungen ersten Grades die singulare Stelle 
vollständig, während dasselbe in der Umgebung der singulären 
Stelle im Falle der allgemeinen Differentialgleichung auf das 
Innengebiet der Discriminantencurve, welches doppelt über- 
deckt wird,*) beschränkt ist. Und weiter: Bei den Gleich- 

ungen ersten Grades wird der Differentialquotient ^-- an der 

singulären Stelle unbestimmt, während er für die allge- 
meinen Gleichungen an den durch die Gleichimgen (7.) be- 
zeichneten Stellen einen ganz bestimmten Wert besitzt. 
Es ist ein Vorkommniss viel speciellerer Art, wenn hier 



1) Man verj^leiche die Tafeln I, II, III. 

2) Selbstverständlich abgesehen von dem umstände, dass weitere 
Zweige des Systems, welche sich an der betreffenden Stelle nicht 
singulär verhalten, noch über der Stelle ausgebreitet sein können. 



30 Sitzung der math.'phys. Classe vom 3. Januar 1891. 

ein solches ünbestim ratwerden eintritt; dann wird nämlich 
die letzte der Gleichungen (7.) dadurch erfüllt, dass gleich- 
zeitig 

dF dF 

wird. Es ist nicht uninteressant, auch diese Punkte, für 
welche sich zunächst wieder Gleichungen von der Form (3.) 
zu Grunde legen lassen , weiter zu verfolgen.^) Ich will 
mich aber in der gegenwärtigen Mitteilung zunächst „auf 
den allgemeinen Fall" (wenn diese zur Abkürzung ge- 
wählte Bezeichnung gestattet ist) beschränken. — 

Neben den durch die Gleichungen (7.) definirten „wesent- 
lich'* singulären Stellen treten nun für unsere Differential- 
gleichungen (soferne sie nur von höherem als zweiten 
Grade sind) im Allgemeinen noch Singularitäten auf, welche 
man als „ausserwesentliche" bezeichnen kann: Es sind 
diejenigen Stellen der Ebene (x^ y)^ in welchen die 
Discriminantencurve eine Spitze besitzt, also defi- 
nirt durch das Gleichungssystem: 

9 TP d^ F 

(10.) F=0, 3^. = 0, äy^ = 0. 

Ich bin in § 3 (vergl. auch Tafel IV, Fig. IV) auf 
das Verhalten des Curvensystems in diesen Stellen kurz ein- 
gegangen. 

Mit den durch die Gleichungen (7.) und (10.) de- 
finirten singulären Stellen sind die im Allgemeinen 
eintretenden besonderen Vorkommnisse erschöpft. 

Für eine Discussion des Gesammtverlaufes der Curven 
des durch eine Gleichung (1.) definirten Systemes liefert nun 
— wie in § 4 näher ausgeführt — die Bestimmung des 



1) Wobei dann insbesondere das Verhalten der Discriminanten- 
curve, die in solchen Stellen mehrfache Punkte besitzt, wesentlich ist. 
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Characters der sitigulären Stelleu die Möglichkeit, die Unter- 
suchung der gestaltlichen Verhältnisse auf eine Reihe von 
je einfach von den Curven des Integralsystems überdeckten 
Schichten zu übertragen, deren jede durch (geschlossene) Teile 
der Discriminantencurve abgegrenzt ist und auf deren Rand 
— soferne im Innern der Gebiete keine singulären Stellen 
vorhanden sind — sich die singulären Punkte verteilen. 
Dabei nimmt jeder singulare Punkt an zwei längs der Discri- 
minantencurve zusammenhängenden Schichten TeiL So lassen 
sich für jedes Teilgebiet Relationen zwischen der ^Charac- 
teristik* (Zusammenhangszahl) desselben und den auf dem 
Rande befindlichen singulären Stellen aufstellen, wie sie 
Poincare für jedes geschlossene Gebiet von F=0 und die 
auf ihm nach den Typen der Gleichungen (3.) unterschiedenen 
singulären Stellen gegeben hat, und von der Art wie ich 
sie für beliebige, ein zweidimensionales Gebiet einfach über- 
deckende Curvensysteme in Beiträgen zur Analysis situs (vergl. 
z. B. Math. Annalen Bd. 32, pag. 500) aufgestellt habe. 

Auch bei diesen Abzahlungen habe ich in der gegen- 
wärtigen Mitteilung singulare Stellen im Innern der Ge- 
biete als „im Allgemeinen nicht auftretend* nicht 
berücksichtigt. Solche Abzahlungen bieten indess gerade 
auch bei specielleren Fragestellungen Interesse. Ich möchte 
gleich hier ein Beispiel erwähnen, welches H. A. Schwarz 
mit Bezug auf die singulären Stellen der Haupttangenten- 
curven einer Minimalfläche aufgestellt hat^). Es war die in 
einer mündlichen Unterredung mir von Herrn Schwarz mit- 
geteilte Formel , welche mich , zusammen mit der Lektüre 
der Poincare 'sehen Abhandlungen veranlasst hat, meine 
Studien über Analysis situs speciell auf die durch Diiferential- 

1) „Fortgesetzte Untersuchungen über specielle Minimalüächen.** 
Gesammelte Mathematische Abhandlungen von H. A. Schwarz. 
Band I pag. 131 und Zusatz pag. 319—321. 
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gleich ungen erster Ordnung definirten Curvensysteme anzu- 
wenden. Ich denke dabei auch auf solche speciellere Frage- 
stellungen bei nächster Gelegenheit einzugehen. Einige dies- 
bezügliche Bemerkungen habe ich in § 5 mit Bezug auf den 
Verlauf der Haupttangentencurven einer Fläche angefügt. 
Es schien mir nämlich nicht uninteressant zu zeigen, dass 
die sämratlichen drei Haupttypen wesentlich singu- 
lärer Punkte im Verlauf der Haupttangentencurven 
einer algebraischen Fläche vorkommen können an 
(parabolisch gekrümmten) Stellen, in welchen die 
Fläche eine ganz bestimmte Tangentialebene besitzt, 
sich also im gewöhnlichen Sinne regulär verhält^). 

Der Character der in der vorliegenden Mitteilung unter- 
suchten „im Allgemeinen vorhandenen" singulären Stellen 
eines Curvensystems ist wesentlich bedingt durch die Defi- 
nition des Systems durch eine Differentialgleichung. Be- 
kanntlich gelangt man zu ganz anderen Resultaten, wenn 
man von der Definition eines Curvensystems durch eine 
Gleichung zwischen x^ y und einem willkürlichen Parameter 
ausgeht. Es schien mir passend, (in einem letzten § 6) die 
unter der letzteren Annahme „im Allgemeinen'* eintret- 
enden besonderen Vorkommnisse zusammenzustellen, wo dann 
der wesentliche Unterschied der beiden Annahmen klar zum 
Ausdruck gelangt. 



1) Hierzu vergleiche man den Aufsatz von Klein im VI. Bande 
der mathematischen Annalen »lieber Flächen dritter Ordnung,** in 
welchem einer der hier zu besprechenden Typen dargestellt ist für 
den Verlauf der Haupttangentencurven in der Umgebung der soge- 
nannten asymptotischen Punkte (a. a. 0. pag. 576 und Tafel VI). 

Bezüglich des Verhaltens der Haupttangentencurven in singu- 
lären Punkten einer Fläche habe ich zusammen mit Herrn F inst er- 
walder im math. Institut der techn. Hochschule Untersuchungen ver- 
anlasst, über die bei anderer Gelegenheit berichtet werden soll. 
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§ 2. 

Die wesentlich singulären Stellen einer »^allgemeinen 
Differentialgleichung erster Ordnung. 



€€ 



Um das Verhalten des durch die Gleichung 

definirten Curvensystems in der Umgebung eines singulären 
Punktes, für welchen 

dF dF ,dF 

dy ox oy 

statthat, zu studiren, sei der singulare Punkt im Coordi- 
natenanfangspunkt j; = 0, ^ == angenommen und die x- 
Axe in ihm als Tangente an die Discriminantencurve, 
so dass 

^ = 0, y = 0, y =0 

ein Lösungssystem der Gleichungen (7.) bildet. 

Die nach den Voraussetzungen über die Funktion F an 
jeder Stelle mögliche Potenzentwickelung gestaltet sich im 
Nullpunkt zunächst folgendermassen : 



F,y 
+i(^« + 2F,,xy +F,^y') + (F,,x+F,^y)y' + ^^/» 

I "6" \ 1 1 1 *^ ~i • • • ... ... 

Nun wird die Gleichung 

dy 

dx^y 

erfüllt, wenn man setzt: 

y = y • X * V 

1891. MatlL-pliys. Gl. 1. 3 
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WO V für X = nicht verschwindet. Substituiren wir diesen 
Wert von y in der obigen Entwickelung, so erhalten wir 
Aufschluss über die Grössenordnung der einzelnen Terme 
derselben. Die oben durch Unterstreichen hervorgehobenen 
Glieder sind in x und y von der zweiten Dimension, alle 
übrigen von höherer. Indem wir eine etwas kürzere Be- 
zeiehnungsweise für die Zahlen coefficienten jener Glieder ein- 
führen, von denen „im Allgemeinen'* keines verschwindet, 
erhalten wir folgenden Satz: 

Das Verhalten des durch die Differentialgleich- 
ung zweiten Grades: 

(11.) y^ + 2cxy-^bx^ + 2ay = 

definirten Curvensystems in der Umgebung des 
Punktes ic = 0, y = ist typisch für die „im Allge- 
meinen" auftretenden, durch die Gleichungen (7.) 
definirten Singularitäten einer Differentialgleich- 
ung erster Ordnung.^) 

Die Integration dieser Differentialgleichung lässt sich 
sofort bewerkstelligen. Ich führe dieselbe, um die Beziehung 
der hier auftretenden Singularitäten zu den bei den Gleich- 



1) Man vergleiche bezüglich der allgemeinen Formiilirung der 
Reduction einer Differentialgleichung auf die Glieder niedrigster 
Dimension, vor Allem die schon genannte Abhandlung von Briet 
und Bouquet (im 36. Heft des Journal de Tecole Polyt.) Abschn. III 
und IV. Weitere Ausführungen darüber enthält auch ein neuerdings 
erschienener Aufsatz von Fine „On the Functions defined by diffe- 
rential equations, with an extension of the Puiseux Polygon-Con- 
struction of these equations. American Journal Bd. XI, 1889. 

Wählt man für F(x,y,z) =0,y = z wieder die Deutung als 
Fläche über der (x 2/)-Ebene, so besagt hier die Beschränkung auf die 

Glieder (10.), dass die Fläche, welche wegen i^'i = 0, F3 = im Co- 
ordinatenanfangspunkt die Ebene (x z) berührt, ersetzt wird durch 
ein Paraboloid. 
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ungen 1. Grades stattfindenden möglichst scharf hervortreten 
zu lassen, im Folgenden näher aus: 

Durch Dififerentiation nach x entsteht aus (11.) die 
Differentialgleichung ersten Grades in x und y: 

(12.) (cx + y')^ + bx-\-(a + c)y'=0 

Es sei nun der Uebersichtlichkeit der folgenden Entwickelung 
wegen in dieser Differentialgleichung x durch die Bezeich- 
nung x' ersetzt. Wir deuten dann den Verlauf der Curven 
dieses Systems (12.) in einer Ebene {x\y) und kehren von 
ihr zu den Curven des Systems (11.) zurück mit Hülfe der 
ein-zweideutigen Abbildung der Ebene {x\ y) in die ursprüng- 
liche Ebene {x^ y) : 

X ^^ x^ 

(13.) , ,/ 

2/' = — cx-^y [c^ — h) x'^ — 2 a 1/ , 

wo dann umgekehrt: 

(13a.) y=--^(y^ + 2cx'y' + bx-') 

Li (X 

ist. 

Das Integral der Differentialgleichung (12.) lässt sich 
nun bekanntlich in der Form^) 

(U.) (x -h \ y>» • (X + \ yy^ = C 

darstellen, wobei man hat: 

a + 2 c -f- l/i) . _ g + 2 c - 1/ J 
^^ "" 2 6 " ' ^ " 2 6 

1) Ea ist für das Folgende unerlässlich, hier eine Reihe be- 
kannter Formeln zusammenzustellen, bezüglich deren man etwa 
Serret-Harnack, Diff. u. Integral- Rechnung II, 2 pag. 66 ff. ver- 
gleiche. 

3* 
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_ b —a + yP ^ 6 ^±y^ 

^^""2* ^D ' ^'""2' ,/5"' 

2) = (a + 2c)*— 4 6, 

und hier ergeben sich nun die drei Haupttypen der 
singulären Stellen der Differentialgleichung ersten 
Grades folgen der massen : 

r. Für 

(IG.) (a + 2 c)^ — 4 6 < 

werden die Wurzeln A^ und ig, und ebenso g^ und g^ imagi- 
när. Die Integralcurven bilden ein System logarith- 
mischer Spiralen um den Nullpunkt. [Fig. I der 
Tafel]. 

II' und Iir. Für 

(17.) (a + 2c)^ - 4&>0 

hat man zu unterscheiden, ob 

ir. g^ und g^ gleiches Vorzeichen 

Iir. gi und g^ verschiedenes Vorzeichen besitzen. Dies 
hängt davon ab, ob 

(18.) c(a + c) — ft^O 

ist. 

Im Falle II' bilden die beiden Geraden 

G^^x -{-l^y =Q und G^^x -^r ^2 V "^^ 

zwei ausgezeichnete Richtungen durch den singulären Punkt 
und es schliesst sich das Curvensystem an diese in der den 
Exponenten g^ und g^ entsprechenden Ordnung asymptotisch 
an. [Fig. ir der Tafel.] 

Im Falle III' laufen sämmtliche Curven des Integral- 
systems durch den singulären Punkt und berühren hier die 
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eine der beiden ausgezeichneten Geraden, und zwar die Ge- 
rade G^g, bez. 6r,, je nachdem 

(19.) — ^2 < 1 

ist. [Fig. Iir der Tafel.] 

Die Transformation (13.) verwandelt nun diese Typen 
in die von uns gewünschten für die singulare Stelle a; = 0, 
y = der Differentialgleichung (ll.)» Die gestaltliche Um- 
formung ergiebt sich dabei in übersichtlichster Weise: Die 
Ebene (x\ y) wird derart auf die Ebene (a;, y) abgebildet, 
dass das Geraden büschel : 

übergeht in das System der die rc-Axe berührenden Parabeln: 

(20.) (bl^—2cX+\)x'+2al^y = {), 

während die Parallelen zur y'-Axe wegen 

X ^= X 
wieder in solche zur y-Axe verwandelt werden. Die Gerade 

(21.) cx+y={) 

wird übergeführt in die Parabel 

(b — c^)x^ + 2a y = 

und diese bildet in der Ebene {x^y) die Discrimi- 
nantencurve: Der Teil 

{b- c^)x^ + 2ay<0 

dieserEbene erscheint doppelt überdeckt bez. von den 
Bildern der beiden Hälften 



/ > 



X -]-y -^ 







der Ebene {x\y). 
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Für die weitere Characterisirung der Abbildung ist es 
nun wichtig, die gegenseitige Lage der Geraden 

(24.) G = x=^0, G^=x+Xiy=0, G^=x+X^y=() 

und jener eben genannten 

für die Fälle II und III genau zu bezeichnen. 

Man schneide zu dem Ende die letzten drei Geraden 
durch eine Parallele zur ^/-Axe (6r) und bezeichne die Ordi- 
näten der Schnittpunkte bez. niit y,, ^gi .^8' ^^^^ ^st für die 
gegenseitige Lage, wie sich sofort aus den oben mitgeteilten 
Formeln ergibt, folgende einfache Beziehung massgebend: 

(25.) 2^2 — ^8 • ys — 3/i • 2/« — 2^1 = 9%'- 9i ' 9i + 9% 

a) Aus der ersten dieser Proportionen folgt unmittelbar, 

dass im Falle II, also für ^ > 0, die Geraden G und 6r. 

9i " 

von den beiden anderen G^ und G^ getrennt werden, 

während sie im Falle III, für — <C nicht getrennt 

werden. 

b) In letzterem Falle besagt dann der zweite Teil der 
Proportion (25.), also etwa: 

y^—Vi 9x 

dass die Geraden G und G^ von G^ und G^ getrennt, 
beziehungsweise nicht getrennt werden, je nachdem 

9\>^ 
ist, also (vergleiche die Formel (19.)) je nachdem die Gerade 
(tj oder G^ von den Curven des Integralsystems berührt 
wird. Diese letztere Bedingung lässt sich auch so aussprechen: 
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Im Falle III wird die Gerade G^ und diejenige der 
beiden Geraden G^, G,, welche von den Curven des Systems 
nicht berührt wird, getrennt von der Geraden G und der 
zweiten der Geraden G^, G^. 

Der Zusammenhalt der durch (a) und (b) ge- 
kennzeichneten möglichen Lagen ergibt also im 
Falle II wie III wesentlich nur je eine schematische 
Figur, welche die gegenseitige Lage der vier Ge- 
raden bezeichnet: 

Fig. 1. 




G, 



Dabei ist in Figur III die Gerade, welche von den 
Curven des Systems berührt wird, mit G^ bezeichnet. 

Nunmehr lässt sich das Resultat der Transfor- 
mation auf unsere in den Figuren T, 11', III' der 
Tafeln dargestellten Typen auch gestaltlich mit 
aller Bestimmtheit angeben. 

Man beachte dabei, dass alle Schnittpunkte unserer in 
der {x y)'Ehene gegebenen Curven mit der Geraden 

ex -i- y =0 

zu Spitzen auf der Discriminantencurve 
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(b ^ c^) x^ -\- 2 a y--= 
der (x^ y^-Ebene Veranlassung geben ^). 

I. Fall I. Die logarithmischen Spiralen des Typus T 
ergeben in der {x, t/)-Ebene Curven, welche im Innenbereich 
der Discriminantencurve unendlich oft um den singulären 
Punkt oscilliren, und dabei mit Spitzen auf die Discrimi- 
nantencurve auftrefifen. Vergl. Fig. (I) der Tafel, in welcher 
(wie auch in den folgenden Figuren) die Beziehung zur 
darüberstehenden Figur (!') durch verschiedene Ausführung 
der entsprechenden Linien angedeutet ist*). 

II. I m F a 1 1 e II erhält man aus den Geraden G^ und G^ 

X -f- Aj y = und X -\- "k^ y = 

(vergl. Formel (20)) die zwei durch den singulären Punkt 
laufenden Parabeln : 

ic* -|- 2 A^ t/ = und x'^ -\-2X^y =^0, 



1) Die Gerade 

c X' -\-y' =^0 

verbindet in der (a;', 2/')"Ebene die Punkte, für welche y" =cd, d. h. 
die Tangente parallel zur y'-Axe ist ; so lässt sich (vergl. die Figuren 
r, II', Iir der Tafeln) aus diesem Umstand die oben entwickelte 
gegenseitige Lage der Geraden 6?^ , 6r2 , G^ auch gestaltlich er- 
schliessen. 

2) In Figur I, wie in II und III ist ferner durch die ganz fein 

punktirte Linie dieCurve der Wendepunkte für das System 

angedeutet; es ist dies die Curve, welche (vergl. Darboux a. a. 0. 

Bulletin Band IV, pag. 161) durch Elimination von y' aus den zwei 

Gleichunsren 



*Ö' 



T^, n dF.dF, 

F{x,y,y)^o, ^ + -y=o 

entsteht; in unserem Falle der Gleichung (10.) erhält man die Parabel 

& (a2 — c2 -{- &) . a;2 -I- 2 a (rt -h c)2 . y = 

welcher in der Ebene (x' y') die gleichfalls punktirt angedeutete Gerade 

h x' -\- (a -\- c) y' =^ 
entspricht. 
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welche die a;-Axe im Coordinatenanfangspunkt zur Tangente 
haben, während die übrigen Curven des Systems in Zweigen 
mit Spitze und im anderen ohne Spitze in der durch Fig. II 
der Tafel characterisirten Weise verlaufen ^). 

III, Im Falle III laufen sämmtliche Curven des 
Systems die x-Axe berührend, wieder unter Auszeichnung 
der soeben in 11 gegebenen Parabeln durch den singulären 
Punkt hindurch. Dabei entstehen die Spitzen auf der Dis- 
criminantencurve in der in Figur III angedeuteten Weise. 

Mit diesen drei Formen sind die im Allgemeinen 
bei jeder Differentialgleichung erster Ordnung, 
die nicht vom ersten Grade ist, auftretenden 
Typen der durch die Gleichungen (7.) definirten 
singulären Stellen erschöpft. 

Analog wie bei den singulären Stellen der Dififerential- 
gleichungen ersten Grades ist auch hier nur im Falle II 

und III, wenn -^ eine rationale Zahl ist, das System in der 

Umgebung der singulären Stelle mit einem algebraischen 
Curvensystem vergleichbar. 

Mit Bezug auf die in den Tafeln gegebenen Zeichnungen 
seien noch die Formen hervorgehoben, in welchen in den 
Fällen T. 11', III' das ünbestimmtwerden von y' im 
Nullpunkt geometrisch zum Ausdruck kommt, und wie im 
Gegensatz dazu in den Figuren I, II, III die Convergenz des 
Dififerentialquotienten nach dem Werte y =o sich ausspricht. 

Endlich sei noch erwähnt, dass für das Verhalten eines 
Curvensystems für im Unendlichen gelegene singulare Stellen 
ganz dieselben Typen massgebend sind, soferne wir 
dabei die Ebene im projectiven Sinne auffassen, mit 
„einer unendlich weiten Geraden**, eine Auffassung, die wir 
im Nachfolgenden beibehalten wollen. 

1) Auf einen solchen Fall bezieht sich die von Klein (vergl. 
oben pag. 32) Anmerkung) Annalen VI gegebene Figur. 
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§ 3. 

Die ausserwesentlich singulären Stellen einer ^^all- 
gemeinen'' Differentialgleichung erster Ordnung. 

Zur Discussion der durch das Gleichungssystem 

d F d^ F 

(10.) F = 0, --r = 0,-—,-^ = 

definirfcen singulären Stellen unseres Curvensysteras , den 
Spitzen der Discriminantencurve, sei wieder 

x = o, y = o, y' = o 

als Lösungssystem von (10.) angenommen. Die Entwickelung 
von F an dieser Stelle gestaltet sich dann folgendermassen : 

~F,x + ~F^y + 



+ i (^n ^* + 2 F„ ^ t/ + F,, y^) + {F,,x + F,, y)y' 

Hier sind analog wie in § 2 die Glieder niedrigster 
Ordnung (durch doppeltes Unterstreichen) hervorgehoben und 
dann auch (durch einfaches Unterstreichen) die Glieder 
nächst höherer Ordnung. Für die Betrachtung des Curven- 
systems in der Umgebung der singulären Stelle legen wir 
also (mit kürzerer Bezeichnung) die Differentialgleichung 
dritten Grades zu Grunde: 

(2().) ^= ax — y -{-b X y -{- cy"^ 

bei welcher „im Allgemeinen** keines der Glieder fehlt. 
Gehen wir zunächst auf die erste Annäherung durch 

(27.) o = ax~\-Gy^ 

ein, so kennzeichnet dieselbe die Singularität der einen 
durch den singulären Punkt laufenden Curve des Systems: 
y als Parameter betrachtet, ergibt sich für x und 



W. Dyck: Differentialgleichungen 1. 0. 43 

y eine Entwickelung nach ganzen Potenzen von y\ 
welche mit y^ bezw. mit y'^ beginnt^). 

DieDiscrirainantencurvefürGleichung (27.) ist durch a;=o 
gebildet. Erst die Gleichung (26.) gibt für die Discriminanten- 
curve in der singulären Stelle den Character der Spitze ; man 
erhält hier für die Discriminantencurve die Gleichung 

27 c(ax - y)^ + i¥x^ = o 

Der umstand , dass längs der Geraden x = o von den 
drei durch die Gleichung (26.) gegebenen Fortschreitungs- 
richtungen nur eine reell ist, lässt sofort erkennen, dass in 
der durch die Discriminantencurve zerschnittenen (x y)-Ebene 
der Teil vom Winkel Null in der Umgebung der singulären 
Stelle dreifach, der andere Teil einfach von den Curven des 
Systems überdeckt ist. Die Curve der Wendepunkte ist für 
(26.) eine Gerade, die nicht durch die Spitze der Discrimi- 
nantencurve hindurchgeht, so dass die Umgebung der singu- 
lären Stelle frei von Wendepunkten ist. Das für die Gleich- 
ung (26.) als verallgemeinerter Clairaut'scher Gleichung auf 
die einfachste Weise herzustellende allgemeine Integral lässt 
die näheren Eigenschaften des Curvensystems im Einzelnen 
verfolgen. Für die specielle , durch den singulären Punkt 
laufende Curve ergibt sich für x und y die schon oben aus 
der Gleichung (27.) erschlossene Entwickelung nach ganzen 
Potenzen von y\ welche die Bezeichnung der Stelle als 
ausserwesentlich singulär rechtfertigt. Der weitere 
Verlauf des Curvensystems in der Umgebung des Nullpunktes 
bietet die Auflösung dieser Singularität in Curven mit zwei 
Spitzen und einem Doppelpunkt, wie sie der Form nach 
auch bei der Auflösung jener Singularität im Gebiete alge- 
braischer Curven entstehen. Man vergleiche die schematische 
Darstellung durch Fig. IV der IV. Tafel. 



1) Vergl. Briot-ßouquet, a. a. 0. Nr. 98, pag. 192. 
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§4. 

Relationen zwischen der Anzahl der singulären Stellen 
in einem gegebenen, von der Discriminantencurve 
begrenzten Gebiete. Bemerkungen über den Gesammt- 

verlauf der Curvensysteme. 

Handelt es sich darum, sich über den Gesammtverlauf 
des durch unsere DiflFerentialgleichung 

(1.) F{x,y.y) = o 

definirten Curvensysteras zu orientiren, so wird man zunächst 
mit Hülfe der Discriminantencurve, längs welcher die ver- 
schiedenen Wertsysteme y , welche den Stellen (a?, y) zuge- 
hören , zusammenhängen , die Ebene (a?, y) in eine Anzahl 
nur einfach überdeckter Gebiete zerlegen — es sind dies, 
wenn wir wieder an die von Poincare gewählte Deutung von 
i^=o als Fläche denken, die einzelnen Schichten der Pro- 
jection dieser Fläche auf die (rc, t/)-Ebene. Nehmen wir 
z. B. F als eine rationale ganze Function von a?, t/, y\ in y 
vom Grade w an , so sind es eine Anzahl von höchstens n 
durch die Discriminantencurve von einander getrennten Ge- 
bieten (die ihrerseits wieder aus mehreren Stücken bestehen 
können). Ich habe in einer früheren Untersuchung^) aus- 
führlich gezeigt, in welcher Weise wir diese einzelnen Ge- 
biete und ihre gegenseitige Lage im Sinne der Analysis situs 
vollständig characterisiren können. 

Jedem der Teilgebiete kommt nun eine „character- 
is tische Zahl" Ki zu — die bekannte Zusammenhangs- 
zahl, die ich in der Form der „Kronecker'schen Cha- 



1) Beiträge zur Analysis situs III. Mitteilung. Berichte der 
k. Sachs. Gesellschaft d. W. vom März 1887 pag. 44. 
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racteristiken"^) voraussetze. Die Characteristik K der 
ganzen Fläche F==o ist dann 

Eine analoge Zahl ergibt sich für jeden einzelnen , in sich 
geschlossenen Teil von F=o. Die Bemerkung, durch 
die Zerschneidung längs der Discrimiuautencurve auch für 
die einzelnen, je einfach überdeckten berandeten Teil- 
gebiete die characteristischen Zahlen Ki zu fixiren, und diese 
als weitere Characteristiken für die Differentialgleichung 
zu verwenden , gestattet dann , den Verlauf des durch die 
Differentialgleichung gegebenen Curvensystems in der Ebene 
(x^y) noch eingehender zu verfolgen. 

Im Allgemeinen befinden sich, wie oben gezeigt, 
die sämmtlichen singulären Stellen des Curvensystems 
auf der Discriminantencurve ; jede von ihnen nimmt also an 
zwei übereinanderliegenden Gebieten Teil, so zwar, dass für 
die einzelnen Zweige der Curven des Integralsystems immer 
in der Spitze der üebergang von dem einen in das andere 
Gebiet statthat. Dadurch erhalten für das einzelne, einfach 
überdeckte Gebiet die wesentlich singulären Stellen vom 
Typus I, II, III die durch die hier folgenden Figuren 2., 
3. und 4. gegebene Gestalt : 

Fig. 2. I. Fall. Für die durch die Spitzen 

der Discriminantencurve ge- 
gebenen ausserwesentlich sin- 
gulären Stellen muss bei der 




1) Man vergleiche für das Folgende speciell etwa meinen Auf- 
satz zur Ahalysis situs im 32. Bande der math. Annalen pag. 474 ff. 
und weiterhin für die sogleich zu besprechende Relation pag. 500. 
Ferner sehe man die betr. Entwickelungen Poincare's in den ge- 
nannten Aufsätzen, insbesondere Capitel XIII. 
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Zerschneidung der 
Gebiete länge der 

Discriminanten- 
curve beachtet wer- 
den, dass das eine 
der zerscbuittenen 
Teilgebiete iiberder 
ix y)-Ebene sich 
äberkreuzt, wie in 
der untenstehenden 
Figur 5 , in wel- 
cher die zerschnit- 
tenen Teile von ein- 
ander getrennt dar- 
gestellt sind: 




Hat man in der angegebenen Weise die Zerschneidung 
getroffen , so läuft in jedem Teilgebiet durch jeden Pnnkt 
des Innern sowie des Randes nur je eine Curve des Integral- 
systems. Von den wesentlich aingulären Stelleu I, II, III 
des Randes aber laufen beziehungsweise je 0, 2, co viele 
Zweige aas ; von den ausser wesentlich singulären Stellen ver- 
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laufen 2 Zweige in das eine, Zweige in das andere der 
zerschnittenen Gebiete. 

Zwischen diesen singulären Stellen und der Characte- 
ristik Ki des Teilgebietes besteht dann eine Relation, welche 
aus der allgemeinen, Annalen 32. pag. 501 gegebenen sich 
sofort ablesen lässt. Die wesentlich singulären Punkte von 
der Kategorie I seien als Punkte Pq bezeichnet und in der 
Anzahl Pq vorhanden, ebenso seien p^ Punkte P, der Kate- 
gorie II und p^ Punkte P^ der III. Art vorhanden. Die 
letzteren Punkte erweisen sich dabei, wie die vorstehende 
Figur 4 zeigt, als specielle Formen von Punkten P^ des 
Randes, aequivalent denjenigen, welche auf pag. 502 jener 
Abhandlung und in der mittleren Fig. 12' der dortigen 
Tafel III gegeben sind. Durch Ausschneiden der singulären 
Stelle (wie in vorstehender Figur 4 durch die stark ge- 
zeichnete Linie angedeutet) ergibt sich nämlich unsere Stelle 
P^ für die Abzahlung als aequivalent mit einer Stelle P^. 
Die ausserwesentlich singulären Stellen sind als Punkte Pg 
bezw. Rq zu bezeichnen; sie seien in der Zahl r^ bezw. r^ 
in dem Teilgebiete vorhanden. 

Die „Punktcharacteristiken* für die Abzahlung 
von Ki sind sonach 

für die Punkte P^ , P^ , P^ beziehungsweise 

-Li 1 _L 1 

für die Punkte P^ , li^ beziehungsweise 

-1-1 1 

und so ergibt sich aus der eben citirten Formel: 

Für jedes Teilgebiet von der Ch aracteristik Kt 
besteht die Relation: 

(28.) Ki = (^0+^^0 —^2) + (^0—^ 2)^ 



48 Sitzung der mathrphys. Classe vom 3. Januar 1891. 

Summirt man über die sämmtlichen Teilgebiete und 
beachtet, dass dann jeder singulare Punkt zweimal vor- 
kommt, so folgt: 

(29.) K=2Ki =s^+s —s,, 

wo jetzt die s die Gesammtanzahlen der wesentlichen Sin- 
gularitäten I*®^ 11*®^ und III*®^ Art bedeuten, und die Zahlen 
für die ausser wesentlich singulären Punkte iZ^, JSg, die immer 
paarweise auftreten, in Wegfall kommen. 

Formeln von der Gestalt (29.) erhält man für jeden 
in sich geschlossenen Teil der Fläche F = o. Diese 
sind (bis auf die Zählweise) identisch mit den von Poincare 
a. a. 0.^) gegebenen. 

Bezüglich der Allgemeingültigkeit der Formeln (28.) 
und (29.) sei noch erwähnt , dass es keinerlei Unterschied 
macht, ob etwa einige Teilgebiete sich durch das Unendliche 
hinersfcrecken. Solche Gebiete sind dann (soferne sie nicht 
durch eine blosse Projection ganz ins Endliche gebracht 
werden können) Gebiete „von umkehrbarer Indicatrix**, was 
aber, wie ich schon Annalen 32 hervorgehoben, für die zu 
Grunde gelegte Art, den Zusammenhang abzuzählen, 
ohne jeden Einfluss ist*). 

Für die Ausführung der in Formel (28.) angedeuteten 
Summation über die Punkte P und B für ein Teilgebiet von 
der Characfceristik Ki werden nun die Punkte B^ und Bq 

1) Journal de math. Serie 4 Bd. I pag. 203. 

2) Darin und in der gleichfalls hier benutzten directenSum- 
mirbarkeit der Formeln liegt der Vorteil der Abzahlung des Zusam- 
menhanges mit Hülfe der Punktcharacteristiken. Poincar^ betrachtet, 
um der Schwierigkeit zu entgehen, die unendlich weiten Elemente 
der Ebene übersichtlich in die Formulirung einzubegreifen, die Pro- 
jection der Ebene auf eine Kugel vom Centrum aus. Hier tritt also 
der Character der Ebene als Fläche mit umkehrbarer Indicatrix da- 
durch hervor, dass die Ebene zweimal auf die Kugel abgebildet 
erscheint, wobei dann der Aequator als „üebergangslinie** die Stelle 
der unendlich weiten Geraden in der Ebene vertritt. 
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(wie Fig. 5 zeigt) durch die im Sinne der Analysis situs zu 
bestimmende Gestalt des Teilgebietes von selbst getrennt. 
Für die Unterscheidung der Punkte P^. P^ und P^ dienen 
die Ungleichungen (16.), (17.), (18.), deren Gestalt die- 
delben wieder als Punktcharacteristiken eines Fun- 
ctionensystems im Kronecker'schen Sinne erkennen 
lässt, wie dies ja aus der ganzen Fragestellung ohne 
Weiteres deutlich ist^). 

Hat man nun, um ein einzelnes Teilgebiet von der Cha- 
racteristik Ki — das aus einem Stücke bestehen möge — 
zu studiren, die Art und Verteilung der singulären Stellen 
auf dem Rande fixirt, eine Aufgabe, die neben der Bestim- 
mung von Punktcharacteristiken im Wesentlichen lediglich 
die wiederholte Anwendung des Stürmischen Satzes erfordert^), 

1) Bezüglich einer geometrischen Characteristik, welche, wie 
in Formel (28) und (29) , die Punkte Po "»<! -Pqo einerseits und die 
Punkte P2 andererseits zusammenordnet, mag noch das Folgende be- 
merkt sein : 

Man beschränke sich in der Umgebung der singulären Stelle 
auf das durch die Figuren I, II und III der Tafeln bezeichnete Ge- 
biet, welches doppelt von den Curven des Systems überdeckt ist. 
Construirt man hier das Orthogonalsystem derjenigen Trajectorien, 
welche je die Winkel des ursprünglichen Systems halbiren, so ergibt 
sich leicht: Die singulären Stellen des ursprünglichen Sy- 
stems (welche nicht singulär sind für das System der Tra- 
jectorien) werden durch Berührungen einer Trajectorie 
des Systems mit der Discriminantencurve bezeichnet, und 
zwar berührt diese Trajectorie die Discriminantencurve 
in den Punkten Pq bezw. Poo von aussen, in den Punkten Pg 
von innen. Dabei sind von diesen in die singulären Stellen fallenden 
Berührungspunkten noch leicht diejenigen weiteren Berührungs- 
stellen der Tra-jectorien mit der Discriminantencurve zu trennen , in 
welchen eine Curve des Integralsystems (also die betr. Spitzentan- 
gente) senkrecht steht auf der Discriminantencurve. 

2) Vergl. den schon erwähnten Aufsatz III zur Analysis situs, 
Berichte der sächs. Ges. d. W. vom März 1887. 
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so lassen sich die gestaltlichen Möglichkeiten für 
ein dieses Gebiet überdeckendes Curvensystem auf 
eine Reihe von kanonischen Formen zurückführen, 
zu denen noch die Aenderung der Systemcurven je 
um gewisse ,,Periodenwege** , welche die verschie- 
denen Teilränder des Gebietes umkreisen, hinzu- 
treten. 

Ich denke in weiterer Ausführung dieser Untersuchungen, 
die ganz im Sinne der Poincare'schen Darstellungen liegen, 
auf die hiermit gegebenen Mannigfaltigkeiten noch näher 
einzugehen. Hier seien nur noch folgende besondere Fälle 
erwähnt, bei denen wir voraussetzen, dass ausserwesentlich 
singulare Punkte i? fehlen sollen (wie dies z. B. bei den 
Haupttangentencurven einer Fläche, und überhaupt für jedes 
durch eine Differentialgleichung zweiten Grades definirte 
System im Allgemeinen der Fall ist). Man entnimmt dann 
der Formel (28.) unmittelbar die folgenden Sätze : 

1. Im Falle eines „einfach zusammenhängenden , 
einfach berandeten" Gebietes, für welches Ki=l 
ist, sind mindestens zwei singulare Stellen vom Ty- 
pus I oder III vorhanden. 

Dabei ist bemerkenswert, dass für diese Minimalzahl 
der singulären Stellen der leicht darzustellende Gesam mt- 
verlauf des Curvensystems im Sinne der Analysis 
situs vollständig festgelegt ist mit der Unterscheid- 
ung der folgenden drei Fälle: Im Gebiete liegen 

a) 2 singulare Stellen vom Typus I 

b) 1 singulare Stelle vom Typus I und 1 vom Typas III 

c) 2 singulare Stellen vom Typus 111. — 

Die Discussion des Gesam mtver lauf es des durch die 
Differentialgleichung (11.) definirten Curvensystems, welches 
das Gebiet (b - c^) x^ -\- 2 a y <i o doppelt überdeckt, ist 
nicht ohne Interesse und kann, soferne es sich dabei um den 
„elliptischen'^ Teil der Ebene handelt (wie in Fig. I.) als 
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Beispiel für den Verlauf von speei eilen Curvensystemen in 
einem Gebiete Ki = 1 dienen. 

2. Im Falle Ki= — n^) sind in dem Gebiete min- 
destens 2w Stellen vom Typus II vorhanden; die Art 
der Verteilung dieser Stellen auf die verschiedenen Ränder 
des Gebietes liefert dabei die kanonischen Formen für den 
Gesam mtverlauf des Systems. 

Speciell hat man : Nur für die Characteristik Ki= o 
eines Teilgebietes kann es eintreten, dass das über- 
deckende Curvensystem keinerlei singulare Stellen 
besitzt. 

Ueber die gestaltlichen Verhältnisse der Haupt- 
tangentencurven einer Fläche e = f(x,y). 

Eine nicht uninteressante Anwendung unserer Unter- 
suchungen lässt sich für die Theorie der Haupttangenten- 
curven einer Fläche 

(30.) ^ = f(x,y) 

machen. Hier hat man es für die Projection der Haupt- 
tangentencurven auf die (rc, y)-Ebene mit einer Differential- 
gleichung zweiten Grades: 

(31.) i^(A y, y) = U, p + 2 /„ y' + /-,,= 

ZU tuen, in welcher die /it die zweiten partiellen Ableitungen 
von f nach x^ y bezeichnen: Die Discriminantencurve ist 
hier einfach die parabolische Curve: 

(32.) tu - tu f.. = 

der Fläche Auf ihr liegen im Allgemeinen stets wesentlich 



1) Für aus einem Stück bestehende, in die Ebene ausbreitbare 
Gebiete ist die Zahl Ki stets <^ 1 ; die Zahl der Randcurven des Ge- 
bietes ist dabei gleich 2 — Ki. 

4* 
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(33.) 



singulare Stellen der Haupttangentencurven, die Punkte, für 
welche ausser der Gleichung (31.) F = o^ noch (Formel 7) 
die anderen: 

f%22 y^ + 3 /",,2 y^ + ^fii2y+fiii=o 

erfüllt sind. 

Es ergibt sich nun, dass in der Tat die Dif- 
ferentialgleichung (31.) allgemein genug ist, um für 
eine Fläche jsf = f{x,y) singulare Punkte der Haup't- 
tangentencurven von allen drei Typen auftreten zu 
lassen, ohne dass darum an der betreffenden Stelle 
in der Entwickelung der Function £^ — t {^ y) die 
Glieder erster Ordnung verschwinden, d. h. ohne dass 
die Fläche an einer solchen Stelle aufhört eine ganz 
bestimmte Tangentialebene zu besitzen. 

Es sei der Coordinatenanfangspunkt eine solche singulare 
Stelle. Entwickeln wir dort die Function ^ = / (^, y) : 



z = 




^fii^y 



+ /22 y' 



\ 
■/ 



if 



, /• ..3l 



* ^^ i /IUI ^ ~r • • • 



und setzen nun weiter 

X = 0, y = y = 

als ein Lösungssystem der drei Gleichungen (31.) und (38.) 
voraus, so wird im Nullpunkt 

tu == 0, /i2 = 0, /^,i = 0. 
Wenn wir jetzt die Differentialgleichung (31.) bilden und in 
ihr die Glieder niedrigster Ordnung (wie auf pag. 33) heraus- 
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greifen, so erhalten wir vier Glieder, welche aus den drei in 
der obigen Entwickelung unterstrichenen Gliedern hervor- 
gehen. In der auf pag. 34 angewendeten kürzeren Bezeich- 
nung gelangen wir so zu der Differentialgleichung: 

(31a.) y'^-\-iaxy-\'bx^'^2ay=^o^ 

welche den Verlauf der Haupttangentencurven in der Um- 
gebung des Nullpunktes characterisirt. 

Nach den Formeln (11.), (16.), (17.) und (18.) des 
§2 ist dann im Punkte x = o^ y =" o eine wesentlich 
singulare Stelle vom 

Typus 1 für 25a^ — 4 6<o 
Typus 11 für 25 a* — 4 6 > o und 6 a^ — 6 > o 
Typus III für 25 a^ — 4 6 > ö und 6 a^ - 6 < o 
(w. z. b. w.). 

Wesentlich anders beschaffen , um dies noch kurz zu 
erwähnen , sind bekanntlich die gestaltlichen Verhältnisse 
der Krüramungslinien einer allgemeinen Fläche, überhaupt 
irgend welcher, durch eine Differentialgleichung zweiten 
Grades definirter Orthogonal Systeme. Hier existirt keine 
reell verlaufende Discriminantencurve, vielmehr reducirt sich 

dieselbe auf einzelne (in allen Fällen K <- o stets vorhan- 
dene) isolirte, mehrfach zählende Punkte. Diese erweisen 
sich demnach für das Curvensystem als singulare Stellen von 
(in unserem Sinne) höherer Art. 

§6. 

Singulare Stellen eines Curvensystems, welches durch 
eine „allgemeine" Gleichung (x, y^c) = o mit einem 

Parameter c definirt ist. 

Um den Unterschied genau zu kennzeichnen, welcher 
für die Definition eines Curvensystems, ausgehend von der 
Differentialgleichung 
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(1.) F(x,y,y) = o 

oder von einer Curvengleichung 

(34.) (D {x. ;//, v) = 

mit einem willkürliehen Parameter, sich ergibt, seien jetz 
noch kurz die „im Allgemeinen" eintretenden singulären 
Stellen eines durch (34.) definirten Systems zusammengestellt. 
Dabei machen wir für die Function (D von rc, ^, c nunmehr 
dieselben Voraussetzungen, die wir bisher für die Function F 
von o;, ?/, y festgehalten haben. 

de 

gibt wieder die „Discriminantencurve". Deuten wir für 
c = wieder Ö> (o;, y, 0) — o als Fläche über der {x, «/)- Ebene, 
so sind jetzt einfach die Horizontalschnitte derselben die 
Carven des Systems. Diese Horizontalschnitte durchschneiden 

d (D 

im Allgemeinen die „ Umrissen rve*^ =0 auf der Fläche; 

in der Projection berühren sie die Projection der 
Umrisscurve, die Discriminantencurve. 

Die auf der Discriminantencurve auftretenden 
singulären Stellen sind: Erstens diejenigen, welche 
durch das (den Gleichungen (7.) analoge) System: 

(85.) (/> = 0, -— = f- c = 

C o X o y 

gegeben sind — für welche auf der Fläche CD = ein 
Horizontalschnitt die Umrisscurve berührt; zweitens 
diejenigen Stellen, für welche (den Gleichungen (10.) 
analog) die Beziehungen: 



) Q) d'^ 



(;3G.) (i) = o -,— ==0 w—. = o 

de o e^ 
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statthaben, es sind die Spitzen der Discriminanten- 
curve. 

In der Projection auf die (x^ ^^-Ebene ist für die durch 
(35.) gegebenen Punkte die Berührung von System curve und 
Discriminantencurve vierpunktig. — In der Umgebung der 
durch (36.) bezeichneten Spitzen der Discriminantencurve ver- 
hält sich das Curvensystem (wie Fig. V der Tafel IV dar- 
stellt) völlig allgemein; in jedem Punkt der Discriminanten- 
curve, und so auch in der Spitze, berührt eine Curve des 
Systems, in der Spitze in Richtung der Spitzentangente. 

Weiter aber bilden ausser diesen auf der Dis- 
criminantencurve gelegenen singulären Stellen noch 
die Punkte, für welche gleichzeitig 

(37.) = 0. ^ =0. ^- =0 

statthat, singulare Punkte unseres Curvensystems^). 
Es sind die Doppelpunkte der Systemcurven, die sich in 
isolirte und in Doppelpunkte mit 2 reellen Aesten trennen. 

Stellt man nun die den Formeln (28.) und (29.) analogen 
Beziehungen zwischen den singulären Stellen eines solchen 
Systems und den zugehörigen Characteristiken K und K^ 
derselben auf, so ist folgendes zu beachten: 

Betrachten wir wieder die von den Curven des Systems 
einfach überdeckten Teilgebiete, welche sich' über der 
Ebene {x, y) (beziehungsweise auf der Fläche (D = o) durch 
die Discriminantencurve von einander trennen, so besitzt ein 
solches Gebiet einmal singulare Stellen auf dem Rande. 

1) Das gleichzeitige Bestehen der analogen Gleichungen 

d F d F 

-r =0, - —.0, ^ —0 

d X d y 

für die Differentialgleichung (1) bezeichnet gewisse Wendcj) unkte 

des zugehörigen Curvensysteuis, also keine singulären Stellen in dem 

hier zu Grunde gelegten Sinne. 
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Durch einen beliebigen Punkt des Randes läuft eine System- 
curve ; die durch die Gleichungen (35.) definirten singulären 

r r 

Stellen sind als Punkte /Tg und TI^ zu bezeichnen, indem 
nämlich an den Berührungsstellen einer Horizontalcurve mit 
der Umrisscurve in dem einen der beiden, durch die Umriss- 
curve getrennten Flächenteile zwei Curvenzweige verlaufen, 
in dem anderen keiner. — Die durch die Gleichungen (36.) 
definirten Punkte des Randes verhalten sich wie gewöhnliche 
Punkte des Randes, wie wir erkennen, wenn wir an Fig. V 
(Tafel IV) die Zerschneidung längs der TJmrisscurve vor- 
nehmen, welche in Fig. 5 auf pag. 46 für den analogen Fall 
angedeutet ist. Es ist dann unmittelbar ersichtlich, dass 
vom singulären Punkte aus je eine Curve des Systems in 
die beiden dort getrennten Gebietsteile verläuft. 

Im Innern der Gebiete sind dann weitere singulare 

Punkte Uq und 77^ vorhanden (wenn wir an der Bezeichnung 
des Index nach der Anzahl der von einem Punkt auslaufenden 
Aeste festhalten). 

Für die Characteristik K{ eines Flächenteiles ergibt sich 
sonach (aus der Annalen 32 pag. 501 gegebenen Formel) 
die folgende Beziehung zu den durch die Gleichungen (35.) 
und (37.) gegebenen singulären Stellen : 

(38.) X, = .1 (5^, - ^,) + (A, - A J, 

r « 

in welcher die /r^, n^ die Anzahlen der betreflfenden singu- 
lären Stellen bezeichnen. 

Dehnt man die Formel. über die ganze Fläche aus, so 
fallen hier auch noch die Stellen (35.) des Randes einfach 

r r 

heraus, weil stets eine Stelle IIq mit einer anderen TI^ cor- 
respondirt und man erhält die bekannte Formel: 

(39.) Ä = a, - d. 



W. Dyck: Differentialgleichungen 1.0, 57 

Das Resultat des Vergleiches der für die eine und andere 
Definition eines Curvensystems „im Allgemeinen" eintretenden 
singulären Stellen lässt sich der Hauptsache nach folgen der- 
massen zusammenfassen : 

Sehen wir ab von dem verschiedenen (aber stets 
„algebraischen") Verhalten der Systeme längs der 
Discriminantencurve, die im einen Fall als Ort von 
Spitzen, im andern Fall als Ort der Berührungs- 
punkte der Systemcurven erscheint; sehen wir ebenso 
ab von dem ebenfalls „algebraischen" Character der 
Systemcurven in den Spitzen der Discriminanten- 
curve, so kommt der wichtigste Unterschied der beiden 
Definitionen dadurch zum Ausdruck, dass die wei- 
teren, im „Allgemeinen" auftretenden singulären 
Stellen eines Curvensystems wesentlich Singular (trans- 
cendenter Natur) sind, wenn wir ausgehen von der 
Definition durch eine Differentialgleichung erster 
Ordnung: 

F {x, y, y) = 

dagegen ausserwesentlich Singular (algebraischer Natur), 
soferne eine Gleichung 

a> {x, y, e) =^ 

mit einem Parameter zu Grunde gelegt wird, vor- 
ausgesetzt, dass den Funktionen F und O die Ein- 
gangs bezeichneteEigenschaft, „algebraischer"Natur 
zu sein, beigelegt wird. 
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Sitzung vom 7. Februar 1891. 

1. Herr Leonhard Sohncke legt eine Abhandlung des 
Herrn Dr. C. Ludwig Weber, Direktor der hiesigen elektro- 
technischen Versuchsstation „zur Messung der magnet- 
ischen InkHnation" vor. 

2. Herr AüREL Voss hält einen Vortrag „über spezieHe 
Differentialinvarianten in der Flächentheorie". Der- 
selbe soll anderweit veröflFentlicht werden. 



Zur Messung der magnetischen Inklination. 

Von C. L. Weber. 

(Kitt gelaufen 7. Februar.) 

Unter den Elementen des Erdmagnetismus ist ohne 
Zweifel die Inklination dasjenige, dessen genaue Bestimmung 
noch die grössten Schwierigkeiten darbietet. 

Obwohl die bestehenden Methoden im Laufe der Jahre 
wesentliche Verbesserungen erfahren haben, so genügen sie 
doch nicht allen Anforderungen und die Frage, welche von 
den bekannten Methoden die beste sei, ist keineswegs abge- 
schlossen. Bei diesem Stand der Dinge muss auch das Be- 
streben , neue Wege zu diesem Ziele aufzusuchen , gerecht- 
fertigt erscheinen ; und selbst , wenn hiebei kein Fortschritt 
sich ergeben sollte , so wäre doch eine kritische Discussion 
derjenigen Verfahren, die überhaupt möglich sind, eine wich- 
tige Aufgabe ; insoferne nämlich, als dadurch der Ueberblick 
über das ganze Problem erleichtert wird. 
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Von diesem Gedanken geleitet, habe ich vor 2 Jahren 
3 neue Methoden beschrieben, die sich auf die Anwendnng 
eines bisher zu diesem Zweck noch nicht benützten Princips 
gründen^). Dieses Princip scheint eine sehr grosse Zahl von 
Abänderungen zuzulassen , so dass sich im Anschluss an die 
3 erwähnten noch eine ganze Reihe von mehr oder weniger 
ähnlichen Verfahren auffinden liess*), von denen jedes als 
eine selbständige Methode betrachtet werden kann. 

Obwohl nun eine vollständige und erschöpfende Discus- 
sion aller sich bietenden Möglichkeiten für die Beleuchtung 
des vorliegenden Problems von Werth wäre, so soll doch im 
Folgenden blos eine dieser Methoden besprochen werden, die, 
wie mir scheint, vor vielen anderen gewisse Vortheile bietet. 
Einige Resultate, welche mit derselben erlangt worden sind, 
dürften diese Meinung bestätigen. 

Grundgedanke. 

Dem neuen Verfahren liegt folgende Ueberlegung zu 
Grunde. Es sei gegeben ein Stromkreis, der um einen hori- 
zontalen Durchmesser als Axe (Schneide etc.) leicht beweg- 
lich ist. Es sei der Schwerpunkt so gelegen, dass die ma- 
gnetische Axe des Kreises in der Ruhelage, die er ohne Strom, 
unter dem Einfluss der Schwere einnimmt, einen Winkel y 
mit der Horizontalen macht , der etwas grösser ist als die 
Inklination. 

Liegt die Schwiugungsebene senkrecht zum magne- 
tischen Meridian, und durchläuft ein Strom den Kreis in 
solcher Richtung, dass an dem nach unten zeigenden Ende 
der magnetischen Axe ein Nordpol entsteht, so tritt ein Dreh- 
moment auf von der Grösse: 

V ' f * i cos y 

1) C. L. Weber. Wied. Ann. 35. p. 810. 1888. 

2) Siehe auch: Tajjfeblatt der 61. Naturforscher-VerHammlung zu 
Köln. 1888. p. U. 
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wo V die Vertical-Inten- 
sität, / die Windimgsfläche. 
i die Stromstärke, y den 
erwähnten Winkel bezeich- 
net. 

Liegt derselbe beweg- 
liche Stromkreis mit seiner 
Schwingungsebene im Me- 
ridian, so tritt zu diesem 
Drehmoment noch ein zwei- 
tes hinzu, herrührend von 
der Horizontalcomponente 
H und von der Grösse : 

Wenn das zum Nordpol gewordene Ende der magne- 
tischen Axe gegen Norden geneigt ist, so subtrahiren sich 
beide Momente. 

Dreht man jetzt die 
gedachte Vorrichtung 
um eine verticale Axe, 
so dass die Schwing- 
ungsebene allmählig 
von der Nord - Süd- 
nach der Ost - West- 
Richtung übergeht, so 
bleibt in allen Zwischen- 
lagen das von der Ver- 
tical-Componente her- 
rührende Drehmoment 
in ungeänderter Grösse erhalten ; das von der Horizontal- 
componente herrührende dagegen hat in einer Zwischenlage, 
die um den <^ a von der Nord-Süd-Richtung abweicht, nur 
noch die Grösse : Hfl sin y • cos a. 
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Figr. 8. 
0. 



fi[Kcos./^ff. 




N. 



Das gesammte Moment ist also in dieser Lage 

B. = Vfi cos y — Hfi sin y cos a 

Ist y so gewählt, dass V fi cosy <C Hfi siny; ist also 
y grösser als die Inklination, so ist es offenbar möglich, einen 
<^ a zu finden, so dass 

R = wird. 

In dieser Lage wird also beim Durchlaufen des Stromes 
durch den Kreis kein Drehmoment auftreten; der im strom- 
losen Zustand in einer bestimmten Ruhelage befindliche Kreis 
wird beim Schliessen des Stromes keinen Ausschlag geben. 
Man hat: 

Vfi- cos / == H • fi • iiin y cos a also : 

V 



H 



= tg y ' cos a = tg I, 



Man findet also die Inklination /, wenn es möglich ist, die 
Winkel y und a zu messen. 

Man erkennt sofort, dass dieser Weg gewisse Vortheile 
bietet : Stromstärke und Windungsfläche braucht man nicht 
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zu kennen ; erstere braucht nicht constant zu sein, denn man 
hat eine reine Nullmethode; den Winkel y wird man vor 
der eigentlichen Beobachtung ein für alle mal ermitteln und 
nur seine jedesmalige Veränderung beobachten ; die Genauig- 
keit lässt sich sehr hoch steigern ; denn wenn y so gewählt 
ist , dass a klein wird , so entspricht einer verhältnissmässig 
grossen Zunahme von a eine kleine von cos a. Man braucht 
also a nur mit massiger Genauigkeit zu kennen , um / mit 
vielmal grösserer Genauigkeit zu bestimmen. Im übrigen 
hängt die Genauigkeit des Endresultates ab von der Sicher- 
heit, mit der <^ y gemessen werden kann. Schliesslich wird 
man unabhängig von der Kenntniss des magnetischen Meri- 
dians , da man die dem <^ a entsprechende Azimuthaiebene 
auf beiden Seiten des Meridians aufsuchen und den <)C « 
durch Halbiren der Ablesungsdifferenz am Horizontalkreis 
finden kann. 

Ausführung. 

Anforderungen. Ein zur Ausführung des gegebenen 
Grundgedankens geeigneter Stromkreis muss bei möglichst 
grosser Windungsfläche ein geringes Gewicht besitzen. Um 
die horizontale Axe soll er mit der nöthigen Empfindlichkeit 
drehbar sein, welche Drehbewegung durch die Zuführung des 
Stromes zu dem beweglichen Kreis nicht beeinträchtigt werden 
darf.* Der ganze Apparat muss um eine verticale Axe so 
gedreht werden können, dass man die Grösse der Drehungen 
an einem horizontalen Theilkreis ablesen kann. Endlich 
müssen Vorrichtungen angebracht sein, um die Grösse dfes 
<^y; d. h. die Neigung der magnetischen Axe des Kreises 
genau messen und die etwaigini Veränderungen derselben ver- 
folgen zu können. 

Instrument. Das von mir zur Erprobung des Ver- 
fahrens benützte Instrument darf blos als improvisirtes Werk- 
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zeug l^etrachtet werden. Es wurde aus dem früher^) be- 
schriebenen Apparat hergestellt durch Entfernung des Wage- 
balkens und Zufügung eines Horizontalkreises. Mit der ver- 
ticalen Tragsäule wurden Fernrohr und Scala fest verbunden. 

Es besteht demnach aus folgenden Theilen. Ein Drei- 
fusä mit Stellschrauben trägt eine in konischem Zapfenlager 
drehbare verticale Säule. Mit derselben dreht sich ein Theil- 
kreis, dessen Nonien am Dreifusse befestigt sind. Auf dem 
oberen Ende der Säule befinden sich isolirt zwei Iridium- 
platten als Lager für die Schneiden des Stromkreises. Dieser 
hat circa 10 cm Radius und circa 500 Windungen. Mit 
Hilfe einiger radial angeordneter Streben ist er an einem 
nahe quadratischen Messingrahmen befestigt, der auf seiner 
inneren oberen Seite die Schneide trägt; letztere ist aus 
Iridium gefertigt, vom Kahmen isolirt und um den Strom 
zu- und abzuführen, in 2 Theile getrennt, die durch dünne 
Drähte mit den Windungen in Verbindung stehen. Die 
Stromzuführung geschieht also mit Hilfe der Lagerplatten 
durch die Schneide, was sich über Erwarten gut bewährt. 

Zum Beobachten und Justireu sind am Stromkreis 
2 Spiegel angebracht. Der eine (I) ist nahe den Schneiden 
befestigt und steht in der Ruhelage nahezu vertical ; er dient 
zur Beobachtung der Schwingungen; der zweite ist mit den 
Windungen (resp. dem Rahmen derselben) fest verbunden ; 
seine Ebene wird parallel der Windungvsebene justirt. Beide 
können mit 3 Schrauben und Spiralfedern beliebig justirt 
werden. 

Das Fernrohr ist mit Hilfe eines ausladenden, versteiften 
Armes an der verticalen Säule befestigt und trägt eine kurze 
Scala in circa 0,25 m Abstand vom Spiegel I. 

Zu dieser Einrichtung kommt noch eine Arretirungsvor- 
richtung hinzu und endlich ein Schutzkasteu gegen Luft- 
strömungen (bei meinen Versuchen aus Pappe). 

1) L. c. 
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Justirung. Nachdem in bekannter Weise die verticale 
Drehaxe genau vertical, die Lager der Schneiden genau hori- 
zontal gestellt sind, ist die wichtigste Justirung diejenige, 
welche es ermöglicht, den <J y zu bestimmen; d. h. den 
Winkel, den die magnetische Axe des Stromkreises in der 
Ruhelage mit der Horizontalen macht. Diese Arbeit wird 
in 3 Theile zerlegt. Man justirt 1) Spiegel II so, dass seine 
Ebene parallel ist der mittleren Windungsebene des Strom- 
kreises. 2) Man misst den Winkel zwischen den Ebenen 
der beiden Spiegel I und IL 3) Man bestimmt diejenige 
Ablesung, die sich am Fernrohr und Scala im Spiegel I er- 
giebt, wenn die Spiegelnormale I genau horizontal liegt. 
OflFenbar ist dann für jede beliebige Ruhelage der <J; y aus 
der Scalenablesung zu ermitteln, wenn der Scalen werth be- 
kannt ist. 

Ein Weg , um diese Justirungen zu erreichen , ist fol- 
gender. Man setzt den Strorakeis auf ein passendes Gestell, 
am besten auf ein Goniometer und macht nun beide Spiegel- 
ebenen parallel zur Schneide. Man kann hiebei genau so 
verfahren , wie bei der Justirung eines Prismas auf einem 
Goniometer zum Zwecke der Messung des brechenden Win- 
kels. Die spiegelnden Prismenflächen der Schneiden können 
dabei benützt werden, um die Schneide parallel der Drehaxe 
des Goniometers zu stellen. 

um nun den Spiegel II zur mittleren Windungsebene 
parallel zu stellen, benützt man den mit seiner Ebene verti- 
cal aufgestellten Stromkreis als Multiplicator , hängt einen 
Magnet mit collimirtem Spiegel in seine Mitte und dreht 
die Windungsebene genau in die Ost- Westlage , was daran 
erkannt wird, dass ein Strom, der sie durchfliesst, den er- 
wähnten Magnet nicht ablenkt. Es liegt dann auch die 
Ebene des Magnetspiegels in Ost- West und man hat nur 
den Spiegel II zum Magnetspiegel parallel zu stellen. Letz- 
teres ist mit Fernrohr und Scala, eventuell Senkelfaden 

1891. Math.-phyB. Ol. 1. 5 
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leicht genau zu machen, besonders wenn beide Spiegel nahe 
neben- oder übereinander sind, und es gibt dann die Nor- 
male zu Spiegel II genau die Richtung der magnetischen 
Axe des Stromkreises an; seine Ebene ist parallel der mitt- 
leren Windungsebene. 

Ad 2) hat man nun den Winkel zwischen Spiegel I 
und II zu messen. Dies geschieht genau so, wie man den 
brechenden Winkel eines Prismas auf dem Goniometer be- 
stimmt; die dazu nöthige Au&tellung ist nach Obigem schon 
geschehen. 

Ad 3). Setzt man den Stromkreis wieder auf seine 
Unterlage und neigt ihn durch passende Belastung so lange, 
bis man in einem horizontal gestellten Fernrohr (Nivellir- 
instrument, Kathetometer oder Beobachtungsfernrohr selbst) 
das vom Spiegel I reflectirte Fadenkreuz mit dem Faden- 
kreuz selbst zur Deckung gebracht hat; oder bis das Spiegel- 
bild einer mit dem Nivellirfernrohr in gleicher Höhe be- 
findlichen Marke am Fadenkreuz erscheint. Alsdann liest 
man am Ablesefernrohr den einstehenden Theilstrich der 
Scala ab. In dieser Lage gibt dann der sub 2) gemessene 
Winkel direkt die Neigung {y) der magnetischen Axe des 
Stromkreises an. Für eine andere Ruhelage ergibt sich der 
jedesmalige Winkel y aus der betreffenden Scalenablesung 
mit Hilfe des Abstands von Spiegel und Scala. 

Es ist leicht möglich, das Instrument so einzurichten, 
dass alle diese Justirungen an ihm selbst ausgeführt werden 
können; da es ja den Hauptbestandtheil eines Goniometers: 
horizontalen Theilkreis und Beobachtungsfernrohr bereits 
besitzt. 

Es ist wichtig zu wissen, dass diese Justirung, bezieh- 
ungsweise einzelne Theile derselben, auch auf andere Art 
durchgeführt werden können. Um z. B. die beiden Spiegel- 
ebenen parallel der Schneide zu stellen, kann man einen 
dritten Hilfsspiegel und den Horizontalkreis benützen. Man 
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richtet den dritten Spiegel so, dass seine Normale zur 
Schneide parallel, also seine Ebene parallel der Schwiug- 
ungsebene ist, was daran erkannt wird, dass bei schwingen- 
dem Stromkreis das Spiegelbild einer festen Marke sich 
nicht bewegt. Alsdann richtet man irgend eine Visirlinie 
(2 Senkelfäden), so dass sie senkrecht zur Spiegelebene steht 
und dreht nun das Instrument um genau 90^ um die verti- 
cale Axe. Sind die beiden Spiegel I und II zur Schneide 
parallel, so muss jetzt die vorher gerichtete Visirlinie auch 
auf diesen Spiegeln senkrecht stehen; ist es nicht der Fall, 
so kann man die Spiegel justiren. 

Um den Spiegel II zur mittleren Windungsebene parallel 
zu stellen, kann man auch des Magnets entrathen. Man 
hängt den Stromkreis an einem Metallfaden auf, der den 
Strom zuführt, während ein als Dämpfer in eine Flüssigkeit 
tauchender Draht die zweite Leitung bildet; geht ein Strom 
hindurch, so stellt sich die Axe in den Meridian, und nach- 
dem man die Torsion aufgehoben hat, kann man durch Um- 
hängen des Kreises den Spiegel II gerade so coUimiren wie 
bei einem Magnet; womit die Forderung sub 1) erfüllt 
wird ^). 

Verfahren beim Beobachten. Nachdem Alles, wie 
beschrieben, justirt und für eine bestimmte Ruhelage, die 
durch die Scalen ablesung am Beobachturigsfernrohr definirt 
ist, der entsprechende Neigungswinkel y ermittelt worden, 
kann man mit dem Beobachten beginnen. 

Der Strom wurde mir von einer Batterie ganz kleiner 
Qrove-Elemente geliefert (30 an der Zahl). Eine Queck- 
silberwippe war in den Stromkreis geschaltet, um beliebig 
öffnen und schliessen, eventuell die Schwingungen dämpfen 
zu können. 



1) lieber einige Auswege, welche die direkte Messung des <5I y 
ganz umgehen, siebe am Schluss. 

5* 
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Man stellt nun zunächst die Schwingungsebene des In- 
strumentes ungefähr in den Meridian und probirt, ob beim 
Stromschluss in einer bestimmten Richtung der bewegliche 
Kreis nach grösseren oder nach kleineren Scalentheilen aus- 
schlägt. Hierauf dreht man die Schwingungsebene um ein 
grosses Stück — etwa 20® — nach einer Seite z. B. nach 
Ost, bis der Ausschlag nach der entgegengesetzten Richtung 
erfolgt ; darauf wird nach Massgabe der erfolgten Ablenkung 
zurückgedreht und so fort , bis man das Azimuth , dem der 
Ausschlag zugehört, in ein Intervall von 10 bis 5 Minuten 
eingeschlossen hat; die zuletzt beobachtete Ruhelage wird 
ebenfalls notirt. 

Nun erfolgt ein zweiter Satz von Probeeinstellungen auf 
der anderen Seite, also westlich; darauf wird die NulUtel- 
lung östlich wiederholt und so weiter , wobei man in der 
Regel eine allmählige Verschiebung in der Ruhelage , also 
eine Veränderung des Winkels y bemerkt, weshalb auch die 
einzelnen, auf derselben Seite abgelesenen Azimuthe nicht 
die gleichen sind. Das Auffinden der einzelnen Azimuthe 
erfolgt, nachdem die beiden ersten festgelegt sind, in der 
Regel mit 3 bis 5 Einstellungen ; um die Empfindlichkeit zu 
vergrössern , kann man die Stromimpulse multipliciren , an- 
drerseits dämpfen. 

Die weitere Behandlung der Ablesungen erläutert sich 
am besten an der Hand eines Beispieles. Man hatte durch 
die vorausgegangene Justirung ermittelt, dass für eine be- 
stimmte Ruhelage, bei welcher die Ablesung am Beobacht- 
ungsfernrohr den Sealentheil: 82,7 ergab, der Winkel y die 
Grösse hatte : 66« 36' 24". 

In der Zeit von 3i>25 bis 4.^^* am 23./7. 90 wurden 
die dem Ausschlag Null entsprechenden Azimuthe abwech- 
selnd in Ost und West nebst den zugehörigen Ruhelagen 
in folgender Weise beobachtet: 
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Azimnth: 1770 45' 1510 45' 177030' 1520 15' 
Ruhelage: 82,4 82,05 81,65 81,6 

1770 15' 1520 15' 176^55' 
81,5 81,45 81,2. 

Um nun für 2 Azimuthe Ost und West denselben Winkel y 
zu haben, interpolirt man linear zwischen den Einstellungen 
auf derselben Seite z. B. Ost ein Azimuth , welches dem in 
der Zwischenzeit westlich beobachteten y entspricht etc. 

Man erhält so durch Interpolation zwischen 1 und 3 
einen Werth 2'; aus 2 und 4 einen Werth 3' etc., die dann 
mit den direkten Ablesungen 2 und 3 etc. combinirt werden. 
Aus obigen Zahlen z. B. erhält man die ersten 3 Columnen 
der folgenden Tabelle: 



Nr. 


Ruhe- 
lage 
Scalen- 
tbeüe 


Azimuthe 


a 


y 


I^) 


Ost 


West 


2; 2' 
3; 3' 
4; 4' 
5; 5' 
6; 6' 


82,05 

81,65 

81,6 

81,5 

81,45 


177038' 
177030' 
177025' 
177015' 
177012' 


151045' 
152013' 
152015' 
152015' 
152015' 


12056',5 
12038',ö 
12035',0 
12080',0 

12028',5 


660 33' 40" 
31' 55" 
31' 42" 
31' 17" 
31' 4" 


660 1' 7'i 
0'51" 
0' 53" 
0' 53" 
0' 47" 



Aus je 2 Azimuthen ergibt sich nun ein Winkel a; be- 
rechnet man ferner mit Hilfe der Angabe, dass di§ Scalen- 
ablesung 82,7 einem Werthe y = 66« 36' 24" entspricht und 
dem Scalenabstand (402,8 Scalentheile) den zu jeder einzelnen 
Ruhelage gehörigen Werth von y, so erhält man die beiden 
folgenden Spalten obiger Tabelle. 

Je ein Werth von a und y ergeben dann eine Zahl für 
die Inklination; aus den 7 mitgetheilten Einstellungen also 
5 Werthe der Inklination, deren Grösse in der letzten Spalte 
erscheint. 

1) Es muss darauf aufmerksam gemacht werden, dass die abso- 
luten Beträge von I durch Eisengehalt des improvisirten Apparates 
und andere Localeinflüsse gefälscht sind. 



70 Sitzung der mctth.-phys, Classe mm 7. Februar 1891. 



Resultate. 

9 

Zur weiteren Kennzeichnung des Verfahrens sollen noch 
einige Beobachtungsreihen mitgetheilt werden, wobei noch- 
mals betont sei, dass die absoluten Werthe durch Localein- 
fliisse fehlerhaft sind. 



Datum: 14. VII. 2M5'--4^0' 


Datum: 16. VIT. 9^25'-10»'18'j 


a 


7 


I 


a 


y 


I 


16016',5 
16013',5 
160 5' 
16056',5 
15054' 


66O35' 33" 
66085' 8" 
660 34' 17" 
660 33' 26" 
66O33' 1" 


65043' 36" 
43' 29" 
43' 32" 
43' 36" 
43' 27" 


16020' 
160 8' 
15047' 
15044' 
15024' 
150 16' 


660 35' 33" 
34' 42" 
32' 35" 
31' 44" 
29' 37" 
27' 56" 


65043' 16" 
43' 37" 
43' 42" 
43' 11" 
43' 2" 
42' 14" 


Mittel : 


65043' 32" 


Mittel: 


65043' 10" 



Datum: 16. VIT. 2»»0'— 2»»55' 


Datum: 18. VIT. 10»*— 10»» 40' | 


a 


y I 


a 


y 


I 


15054' 

15037',5 

15035',7 

15032',5 

150 26' 

15012' 


66O3O' 28" 
28' 35" 
29' 14" 
28' 21" 
27' 30" 
26' 13" 


65040' 48" 
40' 30" 
41' 12" 
40' 53" 
40' 40" 
40' 48" 


15028',7 
15031',2 
150l8',7 
15021',2 
150l8',7 
150 10' 


66026' 21" 
28' 46" 
26' 39" 
27' 5" 
26' 39" 
25' 23" 


65041' 18" 
41' 28" 
40' 34" 
40' 44" 
40' 34" 
40' 9" 


Mittel: 


650 40' 49" 


Mittel : 


650 40' 48'/ 



Diese Zahlen zeigen, dass mit dem neuen Verfakren 
selbst unter ungünstigen Verhältnissen Resultate erzielt werden, 
die concurriren können mit den besten bisher verwendeten 
Methoden (Scherings und Wilds geneigter Erdinductor). Ein 
grosser Vorzug des Verfahrens dürfte darin liegen, dass man 
unabhängig wird von einer besonderen Bestimmung des ma- 
gnetischen Meridians und der Variationen in Deklination. 
Man erhält vielmehr zugleich mit der Inklinationsmessung 
auch eine Festlegung des Meridians. Ein weiterer Vortheil 
liegt darin, dass man, wie beim Nadelinklinatorium, nur ein 
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einziges Instrument zu justiren und zu beobachten bat; das- 
selbe kann so construirt werden, dass man auch zu den ein- 
zelnen Justirungen keinen weiteren Hilfsapparat benöthigt. 

Man wird finden, dass die Genauigkeit des Endresultates 
zum grossen Theil abhängig ist von der Exaktheit, mit der 
die Jastirung, iosbesondere die Bestimmung des Winkels y 
möglich ist. Aus der gegebenen Beschreibung dieser Justir- 
methoden dürfte aber auch hervorgehen, dass dieselben in 
allen ihren Theiien mit derjenigen Sicherheit durchgeführt 
werden können, deren die Messung von Winkeln mit Hilfe 
eines Theilkreises oder mit Spiegel und Scala überhaupt 
föhig ist. 

Da nun diese Justirung vor der eigentlichen Beobacht- 
ung und unabhängig von derselben vorgenommen wird, so 
kann ein hohes Maass von Zeit und Sorgfalt ihr gewidmet 
werden, und es lässt sich so erreichen, dass sie in Bezug auf 
Genauigkeit übereinstimmt mit der Empfindlichkeit, die in 
den Schlussbeobachtungen zu Tage tritt. 

Dabei ist nochmals hervor zu heben, dass die Justir- 
ungen auf verschiedene Weisen vorgenommen werden können, 
die zur gegenseitigen Controlle dienen; auch ist es sehr wohl 
möglich, noch weitere Vereinfachungen oder Verbesserungen 
in dieser Richtung ausfindig zu machen, wofür sich im An- 
hang einige Andeutungen finden. 

Ich glaube daher, dass der im Vorstehenden beschriebene 
neue Weg zur Bestimmung der Inklination einige Beachtung 
verdient und dass es sich sehr wohl lohnen würde^ das Ver- 
fahren mit Hilfe eines zweckmässig gebauten Apparates 
weiter zu studiren und auszuarbeiten, wozu mir selbst leider 
die Hilfsmittel und die Gelegenheit fehlen. 
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Schluss. 

Da ich die beschriebene Methode nicht als etwas voll- 
ständig Fertiges, sondern blos als einen Vorschlag, als eine 
Studie betrachte, deren weitere Ausarbeitung Anderen oder 
wenigstens einer gelegeneren Zeit überlassen sein möge, so 
habe ich auch von einer ausführlicheren Diskussion derselben 
abgesehen und möchte nur anhangsweise einige Gesichtspunkte 
nach dieser Richtung hin entwickeln. 

Betrachtet man in der Formel: 

x = tgI=tgy'Cosa 

den Winkel y als vollständig bestimmt, so ergibt die DiflFe- 
rentialgleichung : 

dx 

-=— = — tg y ' sm a; 
da ^' ' 

dass die Bestimmung von x mit Hilfe von a um so genauer 
wird, je kleiner a ist, je mehr sich also y dem wahren 
Werthe der Inklination nähert, wie man auch von vorne- 
herein einsieht. 

Man könnte auf Grund dieser Verhältnisse glauben, dass 
es besser sei, den Winkel a überhaupt nahezu gleich Null 
zu machen, d. h. blos im Meridian zu beobachten und nur y 
so lange zu ändern , bis es mit 1 übereinstimmt , d. h. die 
schwingende Windungsfläche so lange durch zugefügte Be- 
lastungen zu neigen, bis ihre Axe genau mit der Inklination 
übereinstimmt, alsdann wird auch der Ausschlag Null be- 
obachtet. 

Ich halte dies Verfahren aber nicht für vortheilhaft ; 
denn abgesehen davon, dass dies eine besondere Meridianbe- 
stimmung voraussetzt, wird man doch über die Grösse der 
möglicherweise vorhandenen Abweichung vom Meridian Auf- 
schluss suchen müssen und zu diesem Zwecke um die verti- 
cale Axe drehen. 
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Auch lassen sich die einzehien Veränderungen von y 
nicht mit derjenigen Schärfe bestimmen , mit der man die 
zagehörigen a beobachten kann. 

um dies zu übersehen betrachten wir in der Formel 

tg 1= tgy • cos a 

die Inklination / als constant; dann liefert eine Differenti- 
ation die Gleichung 

cos et 
= i, d y — tq y sin a d a 
cos* y ' -^ ' 

also : 

dy , , 

, = sm y cos y tg a = 
da i f J 

= sin* y • sin a ctg I 
und wenn man y durch / und a ausdrückt: 

d y . ^ ^ tg^y 
= sin a ctg I 



da 1 -\- tg^ y 

,— = (14- ctg^ y) -4— ; 
dy ^ ' -^ ^^ sma 

da ctg'^^ y = cos a ctg 7, so erhält man : 

da tg I /^ X « .IS 
^— = -^- (1 + cos* a ctg 1) 
d y sm a 

Da nun die Tangente der Inklination bei uns nahezu 
= 2 ist , so bleibt d a stets grösser als das zugehörige d y 
und selbst für den extremen Werth a = 90^ ergibt sich 
noch d a nahe = 2 - d y. 

EJs zeigt diese Gleichung, dass kleine Veränderungen, 
die im Winkel y vorkommen und die sich etwa während der 
Messung der Beobachtung entziehen, sofort bemerkbar werden 
durch eine selbst im ungünstigsten Falle noch doppelt so 
grosse Aenderung in a. Man kann also durch wiederholte 
Einstellung auf a die unmerklichen Aenderungen in y eliminiren. 
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Bringt man aber willkürlich messbare Veränderungen 
in Y hervor und bestimmt für die neue Neigung {y + d) den 
zugehörigen Einstellungswinkel jofp so kann man diese zweite 
Beobachtung mit der ersten (y, a) combiniren und es ergibt 
sich so eine Abänderung des Verfahrens, bei der die directe 
Messung des Winkel y ganz umgangen und durch die Be- 
obachtung seiner Veränderung d ersetzt wird. 

Man erhält nämlich aus den Gleichungen : 

tg I = tg y cos a = tg{y -j- d) cos a, 

tgy -{- tg d 

1 — tgytgd * 

die weitere 

^ „ , , cos a- — cos a cos a, 

^ff y + tffy ' — r^i = 

tg o cos a cos a 

woraus 

tgy = 



cos«! 

cosa 



Man kann also y aus d, a und a^ berechnen und aus 
diesem Werthe die Inklination bestimmen. 

um die directe Bestimmung des Winkels y zu umgehen, 
kann man endlich einen zweiten Weg einschlagen, der sich 
mit derselben Anordnung des Apparates durchführen lässt, 
aber nicht mehr auf eine Nullmethode führt, sondern die 
Beobachtung von Ablenkungswinkeln nöthigt macht ^). 

Hat man nämlich östlich und westlich vom Meridian 
beobachtet und damit die Grösse a und die Lage des Me- 
ridians bestimmt, so kann man die Neigung / finden, indem 



1) Eine diesbezügliche Andeutung findet sich bereits in einer 
früheren Abhandlung: C. L. Weber: Wiedem. 35. p. 816. 1888 und 
ein darauf gegründetes selbständiges Verfahren: Tageblatt der 61. Na- 
turforscher-Versammlung zu Köln, 1888. p. 14. unter IV. 
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man in der nun bekannten Ost - West - Ebene die beim 
Schliessen des Stromes in 2 verschiedenen Richtungen auf- 
tretenden Ablenkungen ermittelt. 

In dieser Lage (Schwingungsebene Ost- West) entstehen 
beim Stromschluss zwei Drehmomente; von Seite der Verti- 
calintensität und von Seiten der Schwere. Erstere sucht die 
Axe vertical zu stellen und dreht so lange, bis das von der 
Schwere ausgeübte Moment ihr Gleichgewicht hält. Ist in 
der Ruhelage die Neigung der Axe des Stromkreises gegen 



ft 




fK 



die Verticale = j^ = 90 — y , während der Schwerpunkt 
genau vertical unter der Drehaxe liegt, so gilt für eine Ab- 
lenkung q)^ , die durch Stromschluss in einer bestimmten 
Richtung hervorgebracht wird, die Gleichung: 

V' fi ' 8m (ß — 9) J = P • sin 9)1 ; 

schliesst man den Strom in umgekehrter Richtung, so ergibt 
sich ein Ausschlag cp^ nach der entgegengesetzten Seite, 
so dass 

V • fisin{ß -{- qpj) = P • sin q>^ 

worin P die Masse des beweglichen Theiles multiplizirt mit 
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dem Abstand zwischen Schwerpunkt und Drehaxe. Aus beiden 
Gleichungen erhält man 

sin (ß — r/)j) sin qp, 

sm{ß-\-q)^) ~" sin (f^ 

oder 

sin ß dg cp^ — cos ß = sin ß ctg (p^ -\~ cos ß 

oder 

tg ß ' (cotg fp, - cotg (p^) = 2 

also 

4 O '^ O ^^^ ^Pl ^^^^ ^2 4 

f'Ul Ti — (^^9 ^2 «1" (<?i — 9i) 

so dass also y aus den beiden Ablenkungen: (p^ und qp, er- 
mittelt werden kann. 

Obgleich von diesen indirecten Bestimmungen von y 
nicht jene Genauigkeit erwartet werden kann, wie von einer 
directen Ausmessung, so sind sie doch als Controllen von 
Werth, zumal da sie sich mit dem für die vorgeschlagene 
Methode adjustirten Instrument ohne Weiteres ausführen lassen. 
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Sitzung yom 7. März 1891. 

1. Herr N. ROdingeb hält einen Vortrag: ,Ueber die 
Umwandlung Lieberkühn'scher Drüsen durch die 
Follikel im Wurmfortsatz des Menschen.* (Mit einer 
Doppeltafel.) 

2. Herr W. v. öümbbl macht eine Mittheilung: »üeber 
die geologischen Verhältnisse der Thermen von 
Bormio.* 



Geologische Bemerkungen über die Thermen von 
Bormio und das Ortlergebirge. 

Von C. W. V. Gümbel. 
{Bingdai^ Sl. Märt.) 

In meiner Schilderung der geologischen Verhältnisse von 
öastein (Sitzber. d. bayer. Akad. d. Wiss. math.-phys. Cl. 
1889. Bd. XIX. S. 341) habe ich auf die Thermen von 
Bormio hingewiesen, welche eine ähnliche Temperatur wie 
die warmen Quellen Gasteins besitzen, sich aber von diesen 
durch ihren beträchtlichen Gehalt an gelösten Mineralstoffen 
in auffallender Weise unterscheiden. 

Ein längerer Aufenthalt im alten Bade Bormio und 
im Gebiete des Ortlergebirges hat mir Gelegenheit ge- 
geben, die geologischen Verhältnisse näher kennen zu 
lernen, welche in dieser Gegend herrschen und der Ent- 
stehung der so eigenartigen Quellen von Bormio zu Grunde 
liegen. Obwohl die vorgenommenen Untersuchungen einen 
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Anspruch auf Vollständigkeit nicht machen können und 
wollen, so haben sie doch zu einigen Ergebnissen geführt, 
welche für eine spätere eingehendere Erforschung dieser 
Gegend von Nutzen sein können und wenigstens über die 
Quellenverhältnisse nähere Aufschlüsse zu geben geeignet 
scheinen. Sie sind desshalb in dem Folgenden kurz zu- 
sammengestellt. 

Die Thermen von Bormio treten am Südrande des 
gewaltigen Kalkstocks der Ortlergruppe da zu Tag, wo 
die Kalkschichten dieses Gebirgsmassivs auf einem thonig- 
schiefrigen, impermeablen Fundamente aufruhen und der 
ganze mächtige Gebirgsstock von einer tief einschneidenden 
Querbucht, nämlich jener der Adda, bis unter diese Unterlage 
durchbrochen ist. Zwar kommen die Hauptquellen jetzt nicht 
auf der tiefsten Thalsohle der Addaschlucht zum Vorschein, 
wie man folgern könnte, wenn man den Ursprungsort der 
Quellen mit dem Thaleinschnitt in unmittelbar genetischem 
Zusammenhange sich dächte, sondern sie brechen 80 — 100 m 
höher an dem Berggehänge zu Tage aus. Dies hat jedoch 
seinen Grund in dem Umstände, dass der grossartige Ge- 
birgsein schnitt, der von Bormio bis auf die Passhöhe des 
Stilfser Jochs emporzieht, da, wo jetzt die Hauptquellen bei 
dem alten Bade ausfliessen, in früherer, wie sich nachweisen 
lässt, diluvialer Zeit, nicht bis zur jetzigen Thalsohle, 
sondern nur bis etwa zur Höhe des alten Bades eingetieft 
war, so dass die Quellen zur Zeit ihrer vermuthlich ersten 
Entstehung allerdings auf der damals tiefsten Einbuchtung 
ihren Ausfluss sich verschafft haben, den sie dann auch 
später und bis jetzt als den bereits gebahnten und die 
geringsten Widerstände bietenden Weg beibehalten haben. 
Dass die Quellen bereits in sehr früher Zeit auf beträcht- 
licher Höhe ausgeflossen sind, das deutet die mächtige, 
wahrscheinlich diluviale Conglomeratbildung an, deren durch 
eine dem jetzigen Quelienabsatz entsprechende Kalksinter- 
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masse verkittete Geröllbänke sich oberhalb des Bades wie 
eine krustenartige Decke über die Gehänge ausgebreitet zeigen. 

Ausser den Hauptquellen im alten Bade treten aber 
auch noch Quellen an tiefer liegenden Stellen- zu Tag, z. B. 
die Plinius-, Augen-, Ostgothen- und Nibelungenquelle und in 
der Addaschlucht selbst sollen sich im Winter, wenn dieselbe 
zugänglich ist, noch 16 kleinere Quellen beobachten lassen. 

Die Quellen brechen aus stark zerklüfteten, oft Breccien- 
artigen, dolomitischen, schwärzlichen Kalkfelsen auf Klüften 
oder Aushöhlungen, welche sie sich nach und nach ausge- 
bildet haben, hervor. Die Hauptrichtung der zahllosen, sich 
schneidenden Klüfte ist nach St. 3 und 9 gerichtet. Am 
besten lässt sich der Quellenausfluss in dem gegen 40 m 
langen Quellenstollen beobachten, der hinter dem alten Bad 
schon zu einer unbekannt alten Zeit in dem anstehenden 
Felsen getrieben worden ist Nicht weit vom Eingange 
sprudelt hier aus einer ausgehöhlten Spalte die sog. Marti ns- 
quelle mit 38^ C. Wärme und liefert beiläufig 3 Sekunden- 
liter Mineralwasser. Früher sollen in diesem Stollen noch 
an mehreren Stellen Ergüsse stattgefunden haben, die jetzt 
nicht mehr fliessen. Auch die Martinsquelle soll zuweilen 
grossen Schwankungen in der Ergiebigkeit unterliegen und 
sich sehr verschwächen, sobald zur Winterszeit die Oberfläche 
der ganzen Umgegend mit Eis bedeckt ist. 

Etwas tiefer als diese Hauptquelle für das alte Bad liegt 
die Quelle des sog. römischen Bads (Frauenheil) nebst dem 
sog. Kleinkindersprudel mit 36,6° C. und 7,5 Sekunden- 
liter Wasser. Ihr Austrittpunkt aus einer mit einem Gewölbe 
umschlossenen Felsenhöhlung hinter der Martinskirche lässt 
sich in diesem engen Räume des Wasserdunstes wegen nicht 
genauer beobachten. Beide Thermen liefeirn das Wasser für 
das neue Bad. Ganz in der Nähe derselben entspringt eine 
weitere Mineralquelle, Cassiodora oder äussere Ostgothen- 
quelle, an einer schwer zugänglichen Stelle aus einer Ge- 

18dl. Math.-ph7S. Ol. 1. 6 
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Steinsspalte und fliesst, Dampf wölken bildend, durch ein Ge- 
rinne und über die mit einer weissen und z. Th. gelben 
Sinterkruste überzogenen Felsen unbenutzt ab. Sie soll eine 
Temperatur von 39^ C. besitzen und 1,7 Sekundenliter Wasser 
liefern. Die zur Trinkkur benützte Pliniusquelle kommt 
etwas tiefer am Thalgehänge aus einer deutlichen Felsenspalte 
mit 38,3^ C. (nach meinen öfteren Messungen) und 1,9 Se- 
kundenliter Erguss zu Tag. 

Eigenartig ist die sog. Augenquelle (St. Carlsquelle) 
wegen ihres ockerigen Absatzes; sie liefert nur lauwarmes 
Wasser, das wohl als eine im Geröll abzweigte und bei dem 
Durchfliessen durch letzteres mit Eisencarbonat angereicherte 
Ader der Hauptquellen anzusehen ist. Entfernter von diesen 
Hauptquellpunkten am Steilgehänge der Addaschlucht ent- 
springen noch zwei grössere Thermen, die sog. innere Ost- 
gothfen- und die Nibelungenquelle. Uebrigens beob- 
achtete ich in der ganzen Umgebung des alten Bades an sehr 
zahlreichen Stellen Quellen, welche einen gegen die Luft- 
temperatur erhöhten Wärmegrad erkennen Hessen und gleich- 
falls als Thermen oder Abzweigungen von solchen gelten 
müssen. Das wird auch durch die an den Felsen der 
ganzen Umgegend beobachteten Vorkommen von Salzaus- 
blühungen bestätigt, welche, wie Untersuchungen gelehrt 
haben, fast rein aus Bittersalz mit nur geringer Bei- 
mengung von Glauber- und Kochsalz bestehen. Ueberhaupt 
scheint mir das ganze Erdreich an diesem Gehänge weit und 
breit erwärmt zu sein, wodurch die ungewöhnlich üppige 
Vegetation in dieser Gegend ihre Erklärung findet. 

Zusammenfassende Messungen des Ergusses aller Quellen 
liegen nicht vor. Der Schätzung nach mag derselbe 18 —20 Se- 
kundenliter und die mittlere Temperatur 38 — 39^ C. betragen. 

Was die chemische Zusammensetzung des Mineralwassers 
anbelangt, so zeichnet sich dieselbe durch das Vorwalten der 
Sulphate neben beträchtlichen Mengen von Kalkcarbonaten 
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bei geringem Gehalte an Chlorverbindungen vor den Quellen 
von Pfäflfers und Lenk, denen die Thermen von Bormio sonst 
am nächsten stehen, aus. 

- Wir besitzen eine neuere Analyse nur von der Martins- 
quelle, welche Dr. v. Planta-Reichenau^) vorgenommen 
hat. Demnach enthält das Wasser in 1000 Theilen: 

Chlornatrium 0,0112 

Schwefelsaures Natron . . 0,0604 

Schwefelsaures Kali . . .' 0,0181 

Schwefelsaure Magnesia . . 0,2520 

Schwefelsaure Kalkerde . . 0,4863 

Kohlensaure Kalkerde . . 0,1735 

Kohlensaures Eisenoxydul . 0,0025 

Kohlensaures Manganoxydul . 0,0014 

Phosphorsäure 0,00004 

Kieselsäure 0,0207 



Direkt bestimmt 



1,02614 
.... 0,9996 

um die Uebereinstimmung oder Abweichung in dem 
Gehalt der verschiedenen Quellen erkennen zu können, wurden 
einige derselben einer Analyse durch Herrn Ad. Schwager 
unterworfen und dabei in dem Wasser der Plinius- (I) und 
Ostgothen quelle (II) folgende Geniengtheile in 1 Ltr. gefunden: 





Plinius- 


Ostgothen- 




quelle 
0,4423 


quelle 


Kalciumsulphat .... 


0,4280 


Magnesiumsulphat . . . 


0,2400 


0,2362 


Natriiimsulphat . . . 


0,0767 


0,0795 


Kaliumsulphat .... 


0,0037 


0,0007 


Chlornatrium .... 


0,0012 


0,0010 


Chlorkalium 


0,0109 


0,0109 



1) Dr. A. V. Planta-Reichenau, Chem. Untersuchung der 
Heilquellen von Bormio. Chur 1860. 

6* 
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Kalkcarbonat . . . . 
Magnesiumcarbonat . . 

Kieselsäure 

Thonerde 

Phosphors., Mangan etc. 
Eisenoxyd 



Plinius- 
quelle 

0,1283 
0,0038 
0,0164 
0,0137 
Spuren 
0,0005 



Ostgothen- 
quelle 

0,1429 
0,0019 
0,0062 
0,0042 
Spuren 
0,0009 



0,9375 ! 0,9124 

Es ergiebt sich daraus im Vergleich zu dem Gehalte der 
Martinsquelle, dass ein bemerkenswerther Unterschied nicht 
besteht, um so weniger, wenn man die gegenwärtige Be- 
schaffenheit der letzteren in Rechnung zieht. Nach meiner 
Untersuchung liefert die Martinsquelle jetzt 0,973 gr bei 
110^ C. getrockneten Rückstand in 1 Liter mit 0,07334 MgO 
und 0,4206 SO3 ; die Quelle des römischen Bades unter gleichen 
Verhältnissen 0,8650 gr Trockenrückstand mit 0,0568 MgO 
und 0,5070 SO3 neben 0,0025 Cl. Die Augenquelle endlich 
ergab 0,9740 gr Trockenrückstand mit einem bemerkenswerth- 
hohen Gehalt an Eisenoxyd, nämlich 0,0100 gr. Als Haupt- 
bestandtheile der verschiedenen Quellen erweisen sich dem- 
nach mit grosser Uebereinstimmung Gyps, Bittersalz, Glauber- 
salz und Kalkcarbonat, Salze, welche die aus Gypsstöcken 
kommenden Wasser gewöhnlich zu enthalten pflegen, wie 
z. B. jene von Leuk in der Schweiz. Auch die Quellen von 
Borniio entnehmen ihren Mineralgehalt unzweifelhaft einer 
Gypsablagerung, wie wir später ausführlicher erörtern werden. 
Auffallend ist dabei der geringe Gehalt an Chlornatrium, 
was eine Armuth oder einen Mangel an Steinsalz in dem 
betreffenden Gypsstock andeutet. Noch auffallender ist das 
fast gänzliche Fehlen von Schwefelwasserstoff sowohl in dem 
Quellwasser selbst, wie auch in den mit aufsteigenden Gasen. 
V. Planta^) konnte nur quantitativ unbestimmbare Spuren 



1) V. Planta a. a. 0. S. 15. 
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dieses Gases nachweisen. Um so bemerkenswerther ist das 
reichliche Auftreten dieses Gases in dem Schlamm, welcher 
bei längerem Verweilen des Mineralwassers in dem Eleservoir 
des römischen Bades sich absetzt und für die sog. Schlamm- 
bäder benützt wird. Dieser schwärzlich gefärbte, stark nach 
Schwefelwasserstoff riechende Absatz enthält an Algenfäden ^) 
ausgeschiedenen Schwefel und überdies eine im Vergleich zu 
dem geringen Gehalt des Wassers an Eisensalzen beträchtlich 
scheinende Menge von Schwefeleisen, welches eben die schwarze 
Färbung verursacht. Ausserdem finden sich darin Gyps, 
Kalkcarbon at und eine beträchtliche Anzahl von Organismen, 
welche in dem warmen Wasser vortrefflich gedeihen und 
wuchern. Reichlich sind besonders Fadenalgen und Diatomeen 
vertreten. Es ist wohl nicht zweifelhaft, dass erst durch 
den Einfluss der abgestorbenen organischen Stoffe und durch 
die Lebensthätigkeit von Spaltpilzen eine Zersetzung der Sul- 
phate bewirkt wird, so dass dadurch Schwefel, Schwefel- 
wasserstoff und Schwefeleisen sich erzeugten, v. Planta 
giebt als Hauptbestandtheile des Schlamms an: Schwefelfäden, 
organische Stoffe, Schwefelwasserstoff, dann Schwefeleisen, 
Kalk, Magnesia, Schwefelsäure und Kohlensäure. Ich habe 
eine selbst geschöpfte Probe dieses Schlamms in lufttrockne m 
Zustande untersucht und gefunden, dass derselbe durch 
Schwefelkohlenstoff ausziehbaren Schwefel 0,125 in 1 Gramm 
enthält. An Schwefeleisen finden sich in einem Gramm der 
Masse 0,0004, ausserdem vorherrschend Magnesiumcarbonat 
(24,3^/o) neben Kalkcarbonat (13,8 °/o), sehr wenig Gyps 
(SO3 = l,l^/o), Kieselsäure (0,5 ^/o) und Spuren von Arsen- 
säure und Phosphorsäure. Im Verhältniss zu der Zusammen- 
setzung des Sinterabsatzes ist die grosse Menge des Magnesium- 
carbonats auffallig. Es scheint während des Verbleibens des 



l).Vgl. Ch. G. Brügger in Jahresber. der Naturforsch. Gesell, 
in Zürich, N. F. VIII, 1863. S. 231. 
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Mineralwassers im Behälter sich eine Umsetzung von Bitter- 
salz und Kalkcarbonat vollzogen zu haben. 

Im Verhältnisse zu dem Gehalt der Quellen an Kalk- 
carbonat ist die Sinterbildung, namentlich da, wo das Wasser 
vertheilt über die Felsen abfliesst, eine sehr beträchtliche. 
Neugebildete derartige rosenroth und saftgrün gefärbte Ab- 
sätze sind so innig mit Algen ^) durch webt, dass sie sich wie 
Lappen abheben lassen, während die älteren Sinterkrusten 
mehr oder weniger arm an organischen Beimengungen sind. 
Die röthliche Färbung wird vorzugsweise durch Leptothrix 
dictyofhrix^ und Scytonema Bormiense, die grüne haupt- 
sächlich durch Äphanocapsa thermalis^ Chroococcus mem- 
braninus^ Lynghya conglutinata^ Chthonoblastus Plantae, 
Phormidium Lyngbyanum w. s. w. verursacht. Die Zu- 
sammensetzung eines solchen beim Austrocknen lederartigen 
neugebildeten Lappens (nach einer Analyse von Herrn 
A. Schwager) (I) und die einer alten Sinterkruste (II) ist 
folgende : 



Kalkcarbonat 

Bittererdecarbonat . . . 

Kalksulphat 

Kali 

Natron 

Thonerde 

Manganhaltiges Eisenoxyd 

Kieselerde 

Organisches (und Wasser) 



Bei dem Reichthum der Quellen an gelöstem Kalksul- 
phat ist die Ausscheidung von Gyps eine verhältnissmässig 
geringe; das Kalkcarbonat aber scheidet sich rasch und in 



T. 


II. 


83,44 


92,80 


1,22 


1,14 


3,18 


1,31 


0,12 
0,12 


} Sp. 


1,63 




0,72 


3,50 


0,92 




8,61 , 


1,25 


99,96 


100,00 



1) Vgl. Brügge r in Jahresb. d Naturforsch. Ges. Graubündens, 
N. F. VIII, 1863. 8. 244. 
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grosser Menge ab, weil es den Quellen an freier Kohlen- 
säure fehlt. 

Streifenweise ist der Sinterabsatz durch einen Gehalt 
an Eisenoxydhydrat etwas gelblich gefärbt. Vorherrschend 
aus Eisenocker zusammengesetzt ist der Absatz an der Augen- 
quelle. Derselbe bildet eine braungelbe pulverige Masse, 
welche gewissen ockerigen Brauneisensteinen sehr ähnlich ist 
und nicht unbeträchtliche Mengen von Arsen enthält. Eine 
von Hrn. A. Schwager vorgenommene Untersuchung ergab 
in diesem Ocker folgende Nebenbestandtheile in Procenten: 

Arsensäure 3,55 

Arsenigsäure 1,18 

Antimonsäure 1,27 

Zinnoxydul 0,31 

Blei Spuren 

Phosphorsäure 0,24 

Kieselsäure 4,20 

~TÖ,"75~ 

Dazu kommt dann noch 

Eisenoxydhydrat . . . . 64,00 

Mangan oxyd Spuren 

Kalk 13,25 

Bittererde Spur 

Kohlensäure 11,00 

Organisches und Wasser . . 0,85 

Nachprüfungen haben in Folge dieser Entdeckung iu 
allen Trockenrückständen in dem Schlamm sowohl wie in den 
gelbgefärbten Sinterkrusten das Vorhandensein von Arsen in 
Spuren erkennen lassen. 

Dieser Arsengehalt in sehr geringer Menge verleiht 
dem Thermalwasser von Bormio eine erhöhte therapeutische 
Bedeutung und verdient besondere Beachtung. Derselbe 
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scheint von der Zersetznng des Arsenkieses herzurühren, 
welcher in dem von dem Mineralwasser durchzogenen Schicht- 
gestein vorkommt. 

Wenn wir nun weiter nach den Ursachen der Ent- 
stehung und des Gehaltes der Quellen von Bormio fragen, 
so können uns nur die geologischen Verhältnisse dieser 
Gegend Anhaltspunkte für die Beantwortung geben. Wir 
werden daher darauf hingewiesen, zunächst einen Blick auf 
den geologischen Bau der Umgebung des Bades, und da diese 
nur einen kleinen Theil des grossen Gebirgsstocks der Ortler- 
gruppe ausmacht, auf jenen der letzteren selbst zu werfen.^) 

Der Graubündener Ealkzug im Allgemeinen. 

Die durch die Höhe (3905 m), Massenhaftigkeit, gross- 
artige Wildheit seiner Felswände und die beträchtliche Aus- 
breitung der Gletscher berühmte Gruppe des Ortlergebirges 
verdankt diese Eigenartigkeit, welche sie vor fast allen 
Hochalpenstöcken auszeichnet, wesentlich der Entwicklung 
der Kalkschichten, die seine Hauptmasse ausmachen. 
Während wir sonst in den Centralketten der Alpen nur 
ältere krystallinische Bildungen zu finden gewohnt sind, sehen 
wir den Ortler als ein jüngeres Kalkgebirge über den 
Urgebirgsbildungen ausgebreitet mitten im Centralstock mächtig 



1) Vgl. Leonhardi, Das Veltlin, 1860; Ch. G. ßrügger, Ost- 
rhaetische Studien, 1863; Theobald, Das Bündner Münsterthal im 
Jahresber. d. Naturf Ges. Graubttndens, N. F. VIII, 1863. S. 53; Theo- 
bald, Geol. Beschreibung von Graubünden 1864, und 2. Theil, 1866; 
Ders. und J. J. Weilenmann, Die Bäder von Bormio (ohne Jahres- 
zahl); Theobald, Bormio u. s. Bilder, Ohur 1865; Dr. C. Meyer, 
Ähren s und Ch. G. Brügger, Die Thermen von Bormio, 1869; 
G. Stäche im Jahrb. d. k. k. geol. Reichs. 1877. S. 162; Stäche und 
C. V. John, Geolog, u. petrog. Beiträge das. 1879. S. 318; Stäche, 
in Verh. d. geol. Reichs. 1873, 222; Den*, das. 1878, 174; v. Moj- 
sisovics, Geolog. Bedeut. d. Rheinlinie im Jahrb. d. geolog. Reichs. 
1873, 152. 
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emporragen und hier eine gewisse Verbindung oder nähere 
Beziehung zwischen den nördlichen und südlichen Kalkneben- 
zonen vermittelt, ohne sich jedoch beiden unmittelbar anzu- 
schliessen. Die westlichsten Ausläufer dieses centralalpinen 
Kalkgebirges, die wir zusammen den Graubündener Trias- 
kalkzug nennen wollen, beginnen schon südlich von Chnr 
in dem Gebirge an der Albula sich anzusetzen; von hier an 
breiten sie sich dann am oberen Engadin weiter aus, ziehen 
bis zu den Quellen der Etsch und erreichen das Maximum 
ihrer Entwicklung im Ortlerstock, wo sie in dem Zuge 
nach Osten plötzlich abbrechen und endigen. Nur die Kalk- 
köpfe südlich von Innsbruck und das kalkige Gebirge der 
Radstädter Tauern nehmen eine ähnliche Stellung ein und 
lassen vielfach analoge Verhältnisse mit dem Graubündener 
Kalkzug erkennen. Es sind dies die Reste eines ehemals 
wohl zusammenhängenden inneralpinen Kalkgebirgs- 
zugs.^) Im Bezug auf die geologische Stellung dieses Gliedes 
der jüngeren Kalkbildungen der Westalpen äussert schon 
Esc her v. d. Linth,^) es sei kaum zweifelhaft, dass die 
Dolomitmassen des östlichen Bündens und des Stilfserjochs 
die Fortsetzung des vorarlbergischen sei und auch ich habe 
bereits 1861 in der Beschreibung des bayerischen Alpen- 
gebirges (S. 139) auf diesen Zusammenhang hingewiesen. 
Damit übereinstimmend spricht sich auch v. Mojsisovics^) 
aus, dass aus Vorarlberg eine Bucht des Triasmeeres südlich 
bis zur Bernina und von da östlich bis zum Ortler in die 
Mittelzone hineingereicht habe. 



1) Es wird hier wie im Nachfolgenden der ganze Schichten- 
complex als „Kalkbildungen und Kalkschichten ", wenn er auch neben 
Kalk sehr häufig aus Dolomit oder oft auch aus Mergel besteht, 
bezeichnet. 

2) Geolog. Bemerk, ü. d. nördlichen Vorarlberg u. e. angrenz 
Gegenden, 1853, S. 48. 

3) Jahrb. d. k. k. geol. Reichsanst. 1873, Bd. XXIII, S. 143, 



90 Süzmuj der math.-phys. Glosse vom 7. März 1891. 

Gleichwohl ist es trotz der beträchtlichen Mächtigkeit 
dieser Kalkschichten, welche sich hier auf dem langen Zug 
von Chur bis zur Königsspitze entwickelt zeigen und trotz 
der nicht zu verkennenden reichen Gliederung des Schichten- 
baues bis jetzt noch in geringem Grade geglückt, befriedi- 
gende Resultate in Bezug auf Gliederung und Gleichstellung 
der unterscheid baren Stufen mit denen der Kalkgebilde 
einer der Nebenzonen zu gewinnen. Es rährt dies haupt- 
sächlich von der trostlosen Armuth der Schichten an organ- 
ischen Einschlüssen und von der eigen thümlichen, durch fast 
alle Schichten hindurch gleich bleibenden Gesteinsbeschaffen- 
heit her, welche den Vergleich mit den Gliedern der zunächst 
benachbarten Kalkablagerungen erschweren. 

Zwar hat der bewunderungswürdig fleissige und un- 
nachahmbar eifrige Theobald,^) welcher, wie kein anderer 
Geologe, diese Gebirge genau durchforscht hat, die Grenzen 
festgelegt, innerhalb welcher die mächtigen Kalkmassen dieses 
Gebiets in das System einzureihen sind, nämlich zwischen 
den alpinen Muschelkalk und den Belemniten führenden 
Liasschiefer, im Einzelnen aber hat er diese einzuschaltende 
Glieder zu schematisch mit den in den benachbarten Kalk- 
alpen unterschiedenen Abtheilungen der Trias in Parallele 
gestellt, ohne für eine derartige in's Einzelne gehende Ein- 
theilung immer genügende Anhaltspunkte durch Versteiner- 
ungen gewonnen zu haben. Indem er sich vornehmlich 
nur auf die Gesteinsbeschaffenheit und die Lagerungsverhält- 
nisse stützt, gelangt er für den Graubündener Kalkzug zu 
nachstehender Reihenfolge der Schichten in absteigender 
Ordnung: 

1. Im Hangenden: Lias (Steinsbergkalk und Algäu- 
schiefer). 

2. Rhätische Stufe (Kössener Schichten). 



1) Beiträge z. geol. Karte der Schweiz, 111. Abth. Bl. XX, 1866* 
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3. Hauptdolomit. 

4. Obere Rauhwacke und graue, den Raibler Schichten 
vergleichbare Kalke. 

5. Arlberger (Hallstätter-) Kalke. 

6. Partnachschichten. 

7. Graue und schwärzliche Kalke und Htreifenschieter 
(unterer Muschelkalk). 

8. Untere Rauch wacke und Guttenstein-Kalk (unterer 
Muschelkalk). 

9. Verrucano (Perm), dem er graubraune Schiefer und 
rostige Quarzite anreiht. 

10. Als Basis betrachtet er den sog. Casannaschiefer und 
Gneiss-artige Schiefer, die ihm als metermorphosirte 
Bildungen gelten. 

Abgesehen von Lias und den rhätischen Schichten, 
welche durch Versteinerungen als ganz sicher nachgewiesen 
gelten können, führt Theabald nur Bactryllien {? Schmidti) 
aus dem Virgloriakalk Dadocrinus gracilis^ Gervillia suh- 
striata^ Myophoria (?) und unbestimmbare Bivalwen im Ortler- 
gebiete an. Ganz unklar bleibt bei ihm die Abgrenzung 
der Triasbildungen nach unten. Hierher stellt Theo bald den 
sog. Verrucano, welchen er aber bereits für permisch hält, 
wonach der alpine Buntsandstein, bezw. die Werfener Schiefer, 
in diesem Gebiete nicht entwickelt wären. 

Bei einem mehrjährigen Besuch des Engadins in Tarasp 
und St. Moritz habe auch ich mich näher mit den geologi- 
schen Verhältnissen des Graubiindener Kalkzuges beschäftigt 
und über die Ergebnisse einen kurzen Bericht erstattet.*) 

Der Lias und die rhä tische Stufe konnten ganz un- 
zweifelhaft an mehreren Stellen nachgewiesen werden. Auch 



1) Geologisches aus dem Engadin im Jahresber. d. Naturf. Ge- 
sellschaft Graubündens, Jahrg. 31 und Verhandl. d. k. k. geol. Reichs- 
anst. 1887. S. 291. 
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der Muschelkalk wurde an charakteristischen Versteinerungen 
sowohl bei Tarasp^ als im Chiamuera-Thale erkannt. Etwas 
höher liegen dünn geschichtete, schwarze Mergelschiefer mit 
Fischschuppen , BactrylUen und Ostracoden , welche gleich- 
falls einer bestimmten Stufe zu entsprechen scheinen. Ferner 
fand ich in einem hellgrauen , durch Verwitterung gelblich 
gefärbten Mergel in der Nähe des Passes Sür Som zwischen 
Zernetz und Münster zahlreiche Versteinerungen vom Typus 
jene der Raibler Schichten. Es deutet dies an, dass 
trotz der Armuth an organischen Ueberresten innerhalb 
mächtiger Schichtencomplexe durch eine sehr genaue Unter- 
suchung des Gebiets Anhaltspunkte zu einer schärferen Gliede- 
rung sich wohl gewinnen lassen. 

Was die den Muschelkalk unterlagernden Bildungen 
anbelangt, so glaube ich mich durch eine ausgedehnte Unter- 
suchung dieser Grenzschichten vom Davoser Thal an über 
Filisur nach Bellaluna und dem Stulser Thal, dann bei Ponte 
im Engadin, bei Tarasp, insbesondere im Ofen- Passthal über- 
zeugt zu haben, dass die von Theobald im Verrucano zu- 
sammengefassten graubraunen Schiefer und rostischen Quar- 
zite, welche stellenweise in ein Augengneiss-ähnliches Gestein 
und in Sericitschiefer verlaufen, stellenweise durch ächte Con- 
glomerate und rothe Sandsteine mit zwischengelagerten grün- 
lichen und röthlichen Schiefern ersetzt werden und stets 
concordant unter dem schwarzen Kalke ihre Stelle einneh- 
men , den W^erfener Schichten bezw. dem alpinen 
Buntsandstein entsprechen. Man vergleiche nur die hier- 
hergehörigen Schichten bei Werfen selbst und zwischen Bi- 
8chofshofen und Mitterberg mit jenen im Samina-Thale bei 
Vaduz am östlichen Rheinthalrande, mit den Felsen, worauf 
Filisur steht, mit den Schichten im Eingang des Chiamuera- 
Thales bei Ponte, mit dem Sandstein des Ofen-Passes bei Ilg 
Fuorn oder im Spöl-Thale bei Livigno und endlich mit den 
Myophoria costata einschliessenden, petrographisch gleichen 
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Schichten von Bovegno unfern Collio und von Nona in den 
Bergamasker Alpen, ^) um sich zu überzeugen, dass man es 
bei allen diesen Abänderungen nur mit örtlichen Ausbild- 
ungsweisen ein und derselben Schichtenstufe zu thun hat. 

Zuletzt, so viel ich weiss, hat sich G. Diener*) mit 
der sorgfältigen Erforschung eines grossen Theils des Grau- 
bündener Gebirges befasst. Abgesehen von den Bündener 
Schiefern , die uns hier nicht beschäftigen und von denen 
ich — um das gleich hier anzuführen — im engeren Ge- 
biet des Ortler nichts Entsprechendes gesehen habe, stimmt 
G. Diener im Allgemeinen mit den Ansichten Theobalds 
in so weit überein, als sich dies aus den Lagerungsverhält- 
nissen folgern lässt. Leider gelang es auch ihm nicht, durch 
Petrefaktenfunde die Schichtenglieder bestimmter abzugrenzen. 

Ohne vollständige Orientirung über alle einzelnen 
Glieder im Aufbau des Kalkzugs in Graubünden erlangt zu 
haben, betreten wir nun das engere Gebiet des Ortlerstocks, 
um hier Umschau zu halten. 

Der Ortlerstock. 

Schon eine ganz flüchtige Untersuchung des höchsten 
und grossartigsten Gliedes der mittelalpinen Graubündener 
Kalkzone im eigentlichen Ortlerstock genügt, um zu er- 
kennen, dass der mächtige Sohichtenbau von Kalk- und Do- 
lomitmassen auf drei Seiten einem älteren krystallinisch aus- 
gebildeten Schiefergebirge in der Art aufsitzt, dass das 
letztere ringsum aus ungefähr gleichen Gesteinsschichten be- 
stehend eine flache Mulde bildet. Im Grossen und Ganzen 
fallen dementsprechend die Schiefer am Nordrande gegen S. 
und SW. , am Südrande nach N. und NO. Die Grenze 



i) Uürabel, Sitz. d. Akad. d. Wiss. in München, 1880. S. 194 
und 235. 

2) Dr C. Diener, Geol. Stud. im Sw. üraubünden in d. Sitzungsb. 
d. Wiener Akad. d. Wiss., math.-naturw. Cl. Bd. 97, T. 11 

OF Ti:.-. 
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zwischen den kalkig doloniitischen Gebirgsgliedern und der 
Sehieferunterlage verläuft auf der Südseite von Livigno her 
am Fusse der Cima di Piator und des Mt. della Scalii zum 
alten Bad Bormio in fast genau W-0-Richtung. Auf dieser 
Strecke begegnen wir Aufschlüssen an dem alten Passüber- 
gang unterhalb den beiden Wachtthürmen (Pass la Scala) 
und längs dem nach Bormio führenden Wege namentlich in 
den Wasserrissen oberhalb der einzelstehenden Kirche zwi- 
schen Premadio und Torripiano. In der Addaschlucht selbst 
und an den Felsen, aus welchen die Thermen von Bormio 
hervorbrechen, verdecken mächtige Lagen von Gehängeschutt 
und zum Theil ältere Diluvial-Conglomeratbänke die Grenz- 
region bis auf einzelne, aus der üeberdeckung aufragende 
Felsenköpfe. Eine ähnliche Schuttraasse verbreitet sich auch 
weiter ostwärts am Fusse der Kalkwände des Mt. Cristallo 
über das nördliche Gehänge von Valle del Zebru, in dem nur 
durch einzelne tief einschneidende wilde Schluchten wie Val 
Campello, V. d'üzza und mehrere unbenannte Gräben bis zum 
Val Marmotfca und dem Zebrugletscher anstehendes Gestein 
blossgelegt und der Beobachtung zugänglich wird. Daraus 
erkennt man, dass die Grenze zwischen Kalk- und Schiefer- 
gebirge unter der Wand des Mt. Cristallo von einer Ein- 
sattelung des Dosso Reit gegen Casa del Zebru streicht und 
der Thalsohle bei Prato Beghino und der Alphütte II Pa- 
store ganz nahe kommt, um von da an über das Königsjoch 
oder über Passo Cedek zum Suldenthal hin über zu biegen. 
Die Königswand und die Felsschroffen an der Königsspitz 
bestehen aus Kalk- und Dolomitschichten, das Schrötterhorn 
aus krystallinischem Schiefergestein, dazwischen verläuft die 
Gebirgsscheide durch einen oder den anderen der genannten 
Pässe. So viel sich aus der Ferne beurtheilen lässt, besteht 
die Kreilspitze auch aus Kalk, sodass die Gesteiusgrenze auf 
den Cedekpass treffen würde. Doch ist dies noch genauer zu 
ermitteln. 
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Auf Her Suldenseite macht aich die Grenzlinie jenseits 
des Suldenferners am Sattel der hinteren Gratspitze wieder 
deutlich bemerkbar und wendet sich nun in fast rein nörd- 
licher Richtung zum Ende der Welt am Kuhbergröckeu und 
zum Sattel des Marltberges da, wo der von St. Gertrud zur 
Payerhütte führende Steig aich abwärts zu den Tabaretta- 
wänden umbiegt. Hier bietet sich eines der am besten auf- 
geechlossenen und am bequemsten zugänglichen Profile, da.s 
wir später näher beschreiben werden. Von diesem Sattel- 
punkt zieht sich die Grenze unter den Tabaretta-, Bärenkopf- 
und Hochleiten-Spitz- Wänden zum Sattel zwischen Hoch- 
leitenspitz und Zufflbanellberg und schlägt von da wieder 
eine südwestliche Richtung gegen die bl. Dreibrunnen im 
Trafoier-Thal und dicht hinter den Häusern von Franzena- 
hühe vorüber zum Sattel am Stilfser Joch ein, das fast genau 
auf der Gesteinsscheide eingetieft ist. 

Im Gebiete des Braulio-Thales verläuft die Grenzlinie 
zunächst von der Passhöhe am Gehänge auf der Südseite 
der Strasse, welche sie nahe am 15. Kilometerstein durch- 
schneidet, um sich gegen das ümbrail Joch zu wenden, so- 
dass hier eine direkte Fortsetzung des Kalkgebirges vom 
Ortlerstock zu den westlichen Kalkbergen des Mt, Braulio, 
Pedenollo, Mt, della Scala u. s. w. quer durch das Braulio- 
Thal und die Äddosclilucht besteht. 
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Im Urusüen und (iänzeii bemerkt mau auf dieser langen 
(Grenzlinie — einzelne Strecken, namentlich an Verwerfnngs- 
spalten ausgenommen — eine wirklich oder doch nahezu 
concordante Auflagerung der kalkischen Schichten auf 
den krystallinischen Schiefern In deutlich dncordanter 
Lagerung stehen z B die Schichten auf der Passhohe des 
Stilfser Joches an wo die sibieterigen Phvllite nordwestlich 
einfallen wahrend die zunächst angeschlossenen schwarzen 
chiefengen Kalke eme Neigung nach bO besitzen weil hier 
eine Verwerfungt^spalte hindurch zieht 





Hochl« tenep TabArettawind 
OrtlBTK uppe TOD 

(ErklSrong de 

Von der Pisshohe überblickt man einen grossen Theil des 
kalkigen bezw. doloraitischen Aufbaues des Ortlerhauptstocks 
längs der nördlichen Ä uflagerungsgrenze auf den kryatal- 
linischen Schieferschichten. Von dem äussersten nördlicben 
Punkte unter der Hoch leitenspitz an zeigen die Kalkschichten 
(Iber den Bärenkopf, die Tabarettawände , die Felsen unter 
der Ortlerspitz und dem unteren Ortlergletscher bis gegen das 
Trafoier Thal ein südöstliches Einfallen, dai in den wenigen, 
zunächst am Ortler selbst ül>er das Gletschereis vorstehenden 
Felsen iu eine nahezu söhlige Lagerimg überzugehen scheint. 
An den Madatsch wänden stellt sich wieder ein steileres Ein- 
fallen ein, wobei zugleich die Schichten stark gefaltet und 
zusammengebogen sind. Weiter nach Süden zu , schon im 
Val Vitelli wenden sich die Schichten und nehmen an den 
Wänden unter dem Gletscher des Mt. Cristallo schliesslich 
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eine nordwestliche Neigung an , mit welcher aie am ganzen 
Südabbruch des Kalkstocks dem gleichförmig einfallenden 
Schiefer aufgelagert sind. 

Um nun die Schichten, mit welchen das mächtige Kalk- 
gebirge aufgebaut ist, im Einzelnen näher kennen zu lernen, 
erweist sich unter allen mir bekannt gewordenen Aufschlüssen 
namentlich in Bezug auf die tiefsten Lagen und den Än- 
schlnss an die krystallinischen Schiefer keiner lehrreicher, 
als jener am Marltkopf längs dem Steig, auf welchem man 
gewohnlich von Siilden aus zur Payerhütte und der Ortler- 
spitze aufzusteigen pflegt, während für die Untersuchung 
der hangenden (lesteinsregionen der alte Passweg der Scala 
bis ins Fräle-Thal gute Gelegenheit bietet. 



Profil am Harltkopf. 



■'\. 



Frofll ■m HwltkopC (Steig zur FtverbUtte) m ( dem HirltelfltMher 
(EtkLiruug der BuehsUben im Texte ) 

Sobald mm von St 'lertrud in Sulden kommend den 
Marltbach und die grossartige vom Marltferner abstammende 
Trummerhalde (T) überschritten hit betritt man den von 
der Höbe herabziehenden felsigen Marlt-Rücken, über welchen 
der Steig aufwärt« zu den Tabarettawänden emporfiihrt. Die 
ersten anstehenden Felsen bei etwa 2050 m Meereshöhe be- 
stehen hier aus quarzitischen Augengneiss-artigen Schichten, 
welche öfter mit glinimerig glänzenden Phylliten wechseln (a). 
Die wellig gebogenen Schichten fallen im Allgemeinen mit 

IS8I. Hntli.-|>)iy8. GL I. 7 
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ungefähr 10^ nach W. ein. Der Weg führt nun aufwärts 
über ziemlich stark verwitterte zweiglimmerige Gneisse (b) 
zu einer zackigen Felswand aus Sericitquarzitschiefer und 
Augengneiss mit grossen Orthoklas-Knollen (2125 m) (c). 
Hier biegt sich der Steig wieder auf die Trümmerhalde und 
kehrt erst da zum Bergrücken zurück, wo derselbe oberhalb 
des schroffen Felsriffs aus weicheren , leicht verwitternden 
phyllitischen Schiefern (d) besteht. Bei 2240 m beginnt eine 
weitere felsige Region mit theils feinen, theils grossaugigen 
zwei glimmerigen Gneissen und sericitischem Quarzitschiefer (e), 
welche nach oben in vorwaltend phyllitische Schiefer (f) 
übergehen. Die Schichten sind immer noch gleichförmig 
mit 10 — 18® nach W. geneigt. In dieser Region der Phyl- 
litschiefer (f) setzt bei 2475 m ein ungefähr 1 m mächtiger, in 
St. 12 streichender, stark verwitterter Suldenit oder Ortlerit- 
Gang (s) auf, der noch weit über den Rücken bis zum 
Steilabfall gegen die Tabarettawände hin sich verfolgen 
lässt. Zahlreiche Blöcke dieses oder eines ähnlichen Gesteins 
gewahrt man schon unten in der Schutthalde des Marltbachs; 
es ist wahrscheinlich, dass zahlreiche Gänge dieser Felsart 
hier das Schiefergebirge durchschwärmen. 

Die Region der phyllitischen Schiefer, welche mehrfach 
mit grünen, chloritschieferähnlichen Lagen, wie wir sie später 
näher kennen lernen werden, wechseln und zahlreiche Quarz- 
linsen und quarzitische Zwischenschichten in sich schliessen, 
reicht aufwärts bis etwa 2480 m. Hier stellen sich nun durch 
ihre helle Farbe hervorstechende quarzitische, sericitische 
Flaserschiefer (g) ein , welche Linsen , Streifen und dünne 
Lagen eines gelblichen dolomitischen Minerals umschliessen, 
von zahlreichen, durch Verwitterung in eine Brauneibensub- 
stanz übergegangenen Butzen begleitet werden und mehrfach 
eine Art Trümmerbeschaffenheit annehmen. Es sind dies 
die von Theobald als Verrucano bezeichneten Gesteine, 
welche hier jedoch weder mit Sandsteinen , noch mit Con- 
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glomeratbänken vergesellschaftet sind. Die gelben Blitzen 
bestehen aus: 

Eisenoxyd 5,8 

Thonerde 0,1 

Manganoxydul 0,6 

Kalkcarbonat 39,9 

Magnesiumcarbonat 16,2 

Kieselsäure 0,3 

Kohlensäure 2,4 

In Säuren Unlöslichem (Quarz, 

Glimmer, Thon) 23,4 

Wasser 11,3 

100,7" 

Es werden diese Einschlüsse von gelben dolomitischen 
Linsen, namentlich die oft sehr eisenhaltigen, besonders dadurch 
bemerkenswerth , dass sie sich stellenweise zu mächtigen 
Lagen erweitern und durch ihre Verwitterung einen ockrigen 
Brauneisenstein liefern. Es sind dies jene Eisenablagerungen, 
welche in früherer Zeit an mehreren Stellen namentlich an 
der Südabdachung des Gebirgsstock ausgebeutet und auf 
mehreren Eisenhütten, bis in die neueste Zeit zu Premadio, 
verschmolzen wurden, wie die analogen Eisenerze in den 
Bergamasker Alpen und in den Werfener Schiefern bei 
Werfen. 

Mit Säuren behandelt brausen die sericitischen Schiefer 
schwach auf und geben an 5^/o Salzsäure 2,7 ®/o ab, welche aus 

Eisenoxyd 1,15 

Kalkcarbonat 1,34 

Bittererde Spur 

Wasser 0,21 

bestehen. 

7* 
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Der Rest enthält in ®/o: 

Kiesel- und Titansäure .... 78,75 

Thonerde 13,00 

Eisenoxyd 1,00 

Kali 1,93 

Natron 0,72 

Wasser 3,70 

"99;iF~ 

Demnach macht die Hauptmasse des Gesteins Kieselsäure 
aus, welcher eine thonige Substanz und sericitische Schuppen 
beigemengt sind. Ein Feldspathbestandtheil lä&st sich in 
Dünnschliffen nicht erkennen. 

Diese rostfleckigen, quarzitischen Flaserschiefer reichen 
im Marltprofil bis zum Sattel dieses Bergrückens, über welchen 
der Steig sich nun abwärts zu den Tabarettawänden umbiegt. 
Schicht für Schicht aufgeschlossen zeigen diese Grenzschichten 
einen deutlichen, allerdings raschen Uebergang in tief schwarze, 
splittrige, blättrig verwitternde, 8 m mächtige Kalkschiefer 
( 1 des Profils) mit noch halbkrystallinisch ausgebildeten, schwach 
glimmerglänzenden Thonflasern und Ueberzügen, welche fast 
dasselbe Aussehen besitzen, wie manche Phyhllite. Solche 
halbkrystallinisch entwickelte , phyllitähnliche Thonflasern 
wiederholten sich in Zwischenlagen noch mehrfach inner- 
halb der nächst höheren Schichten. Mir scheint dieses Ver- 
hältniss von grosser Wichtigkeit zu sein. Es wird doch 
wohl Niemand dieselbe als Folge einer Metamorphose, sei es 
durch Druck oder Contakt, deuten wollen. Dafür lässt sich 
hier nicht der Schein einer Veranlassung auffinden. 

Diese krystallinische, phyllitähnliche Ausbildung der den 
Kalk sonst in Form von gewöhnlichem erdigen Thon begleiten- 
den Flasern beweist vielmehr, dass, wie auch bei den unter- 
lagernden Flaserschiefern, die eine krystallinische Entwicklung 
begünstigenden Verhältnisse an dieser Stelle und in gleicher 
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Weise in dem ganzen Gebirgsstoek in analoger Weise weiter 
fortgedauert haben, wie sie vorher hier geherrscht hatten, 
während in anderen Gegenden die thonigen Absätze in ge- 
wöhnlicher Weise abgesetzt wurden und eine erdige Be- 
schaffenheit beibehalten haben. 

Die Kalkschiefer (1) nehmen nach oben eine festere 
Beschaffenheit an, gehen in etwas dickere Lagen über, ent- 
halten eigenthömliche wulstige, Bhijsocorallium entfernt ähn- 
liche Concretionen und weisse streifige Kalkspat hauscheid- 
ungen, welche an organische Einschlüsse erinnern. Deut- 
liche Versteinerungen wurden jedoch nicht entdeckt. Man 
könnte diese im Ganzen 30 m mächtigen Schichten Streifen- 
kalke ^) nennen. Sie schliessen eine mächtigen Bank, weiss- 
lichen, fleckweise etwas röthlichen Kalks ein. Bei 2550 m 
legen sich darüber gleichförmig dichte Bänke eines gelblich 
angewitterten, trtimmerigen, Breccien-, oft Rauhwacke-artigen 
etwa 5 m mächtigen Dolomites an. Dieses Gestein be- 
steht aus: 

Kalkcarbonat 72,07 

Bittererd^carbonat .... 25,01 
Eisenoxyd (urspr. wohl Siderit) 1,00 
Ungelöstem Rückstand . . 1,12 

100,00 

Nach oben gehen diese Schichten in schwarze, weiss- 
geaderte, etwas gelblich verwitternde Dolomite vom Typus 
der Guttensteiner Stufe über, welche die obersten, in zackigen 
Felsriffen anstehenden Kalkgebilde unter den nun in fast 
senkrechten Wänden ansteigenden schwarzgrauen Dolomite 



1) Es sei hier die Bemerkung wiederholt, dass man bei der Be- 
zeichnung Kalk und Dolomit eine scharfe Unterscheidung nicht 
machen kann, man müsste denn jede einzelne Schicht chemisch ana- 
lysiren, da scihr häufig körnige, dolomitisch aussehende Gesteine als 
zum Kalk gehörig sich erweisen, wie andererseits dichte kalkilhnliche 
Gesteine eine dolomitische Zusammensetzung besitzen. 
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des Ortlerstocks zusammensetzen. Man klettert, auf dem 
Steig, welcher an den Tabarettawänden zur Payerhütte 
führt, über die Köpfe dieser Kalk- und Dolomitschichten, 
die nur von wenig mächtigen, mergeligen schlecht aufge- 
schlossenen Mergelbänken unterbrochen werden, zum Sattel 
empor. Auch die obersten aus dem Gletschereis des Ortler 
Femers aufragenden Felsköpfe bestehen noch aus dem 
gleichen dolomitischen Gestein. Dass in diesem ungemein 
mächtigen Schichtencomplexe noch verschiedene, bisher nicht 
getrennte Triasglieder verborgen stecken, ist nicht zweifel- 
haft. Aber die enorme Ausbreitung der Gletschermassen 
hindert hier eine nähere Untersuchung, jedoch findet man 
in dem von der Ortler wand auf den Marltgletscher und den 
Endderwelt-Ferner herabgestürzten Gesteinsbrocken nicht ge- 
rade selten einzelne Stücke, welche durch eingeschlossene 
Versteinerungen auf das Vorhandensein mehrerer Unter- 
abtheilungen hinweisen. Ein solcher tiefschwarzer, kry- 
stallinisch körniger Kalk brocken mit 94,60 Kalkcarbonat, 
2,750/0 Bittererdecarbonat, 2,00^/0 Thon, 0,58 ^/o Eisenoxyd, 
0,05 kohligen Bestandtheilen und Spuren von Phosphorsäure 
umschliesst zahlreiche weissschalige Ueberreste von Gastro- 
poden und Bivalven. Unter ersteren befinden sich namentlich 
-^a^ica-ähn liehe Formen und solche, welche der Neritopsis 
ornata Schaff, sehr nahe stehen, wenn nicht mit derselben 
identisch sind. 

Die Grenze zwischen dem Phyllitschiefer und den Trias- 
schichten verläuft von dem Marltsattel nordwärts unter den 
Kalkwänden des Bärenkopfs und der Hochleitenspitz deutlich 
erkennbar bis zu einer Einsattelung zwischen der letzteren 
und dem Zumpanellberg und senkt sich dann zum Trafoier- 
thal. Südwärts stösst man wieder auf die hier weniger 
vollständig aufgeschlossene Gesteinsscheide am Kuhberg vor 
dem Endderwelt-Ferner. Auch an dieser Stelle wiederholt 
sich dieselbe Schichtenfolge, wie am Marltrücken. Tiefer 
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am Gehänge gegen das Suldenthal sind es Augengneisse, 
quarzitische Schiefer, höher Phyllite und grüne chloritisehe 
Schiefer, welche die Unterlage der ihnen gleichmässig auf- 
gesetzten sericitischen Quarzite mit rostigen Flecken und 
gelben dolomitischen Linsen bilden. Höher an dem Berg- 
rücken in der Nähe des sog. Signals ragen gelblich ver- 
witternde, trümmerige Dolomite in zackigen Felsen als die 
letzten zugänglichen Schichten unter der Steilwand des Ortler 
empor. Jenseits des Endder weit -Ferners zieht die Scheide- 
linie deutlich durch den Sattel zwischen dem hinteren Grat 
und den Felswänden des Sulder-Ferners fort und verliert sich 
endlich, unter der Eismasse dieses Gletschers, um erst an dem 
südlichen Abbruch des Kalkstockes im Zebruthal wieder 
deutlich zum Vorschein zu kommen. Hier fand ich an einer 
nördlichen Seitenschlucht bei den Alphütten Prato Beghino 
unterhalb eines kleinen Wasserfalls einen ziemlich guten Ge- 
birgsaufschluss, der insofern recht bemerkenswerth erscheint, 
als auch an diesen Stellen dieselben rostfleckigen, quarzi- 
tischen Flaserschiefer, wie am Marltsattel, den gleichförmig 
auflagernden tiefsten Kalkschichten zur Basis dienen; nur 
fallen hier die Lagen unter geringer Neigung nach NO. ein 
und bilden demnach mit den Schichten im Suldenthale eine 
schwach vertiefte Mulde. 

In dieser Seitenschlucht des Zebruthales stehen oberhalb 
eines verstürzten Felsblockes zunächst sericitische , flaserige, 
rostfleckige Quarzitschiefer an, auf welche nach oben eine 
gelbliche Dolomitbank und darüber wieder grünlich weisse 
quarzitische Schiefer, wie in den tiefen Lagen folgen. Eine 
mächtige Bank dichten weissen und blassröthlichen Kalks 
bildet in gleichförmiger Lagerung das Hangende und auf 
diese legen sich intensiv schwarze schieferige Kalke und über 
diesen schwarze weissgeaderte Dolomite an, genau in der 
Reihenfolge, wie am Suldenthalgehänge. Tiefer abwärts im 
Zebruthale stehen dann vorwaltend Augengneiss-artige und 
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Der Rückstand mit concentrirter Salzsäure unter Luft- 
abschluss in der Kochhitze behandelt gab weiter 25,48% 
Lösung (die SiO^ ausgeschlossen) mit: 

Eisenoxyd 4,75 

Thonerde 3,50 

Eisenoxydul 5,75 

Kalkerde 2,00 

Bittererde 6,48 

Wasser 3,00 

25,48 
Dazu 

Kieselsäure i 6,00 

Bei dieser Lösung scheint sich hauptsächlich der Chlorit- 
ähnliche Bestandtheil zersetzt zu haben, der allgemein in 
den Phylliten enthalten ist und vom typischen Chlorit durch 
seine verhältnissmässig leichte Zersetzbarkeit durch Salzsäure 
sich unterscheidet. Ich habe diesen Gemeugtheil desshalb 
unter der Bezeichnung „Phyllochlorit" (Geog. v. Bayern, 
L Bd. S. 166) vom eigentlichen Chlorit unterschieden. 

Der letzte Rest ist immer noch grünlich gefärbt und 
erweist sich zusammengesetzt aus faseriger hellgrüner Horn- 
blende, gelblichem Epidot mit Quarz und spärlichen schup- 
pigen -Theilchen. Nach dem spezifischen Gewicht getrennt 
theilt sich der Rest in 

Epidot 5 

Hornblende 30 

Quarz 60 

Unbestimmt 5 

Der Flusssäure- Au fschluss ergab ein Gehalt von 8,4% 
Chloralkalien, in welchem Kalium nur in ganz geringen 
Mengen vertreten war. Der weisse schuppige Gemengtheil 
dürfte demnach aus Paragonit bestehen. 
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einen sehr mächtigen Stock zwischen den flaserigen Quarziten 
und den schwarzen schieferigen Kalken oder Dolomiten und 
ragt oben an den letzten Ausläufern der Uzzaschlucht in 
Erdpyramiden-ähnliche Pfeiler zernagt auf. 

Von hier streicht die Gesteinsscheide zwischen krystal- 
linischem Schiefer und dem Kalkgebirge über den Sattel 
zwischen Dosso Reit und der Cristallowand zum Val Cam- 
pello, in welchem mächtiger Schutt die unmittelbare üeber- 
einanderlagerung der verschiedenen Gesteinsschichten strecken- 
weise überdeckt, wie dies auch in der Nähe des alten Bade» 
und am Ausgang der engen Addaschlucht der Fall ist. Nur 
vereinzelt ragen hier Felsköpfe aus dem Gehängeschutt her- 
vor. So ist an der alten Passstrasse zwischen Stadt Bormio 
und dem alten Bade ein Riff chloritischen Schiefers, der 
wohl in die Reihe der Pietra verde Gastaldi's^) gehört, bloss- 
gelegt, dessen Schichten gleichfalls in St. 3 mit 15^ nach 
NO. einfallen. Ein ähnlicher Schiefer wurde bei dem Fun- 
damentgraben des neuen Bades aufgefunden. 

Dieser grüne Schiefer besteht nach Untersuchungen der 
Dünnschliffe aus einer innigen Vermengung von intensiv 
grünen chloritischen Blättchen, lichtgrüner faseriger Horn- 
blende, gelbgrünem Epidot (besondex's reichlich) und Quarz 
neben zerstreut eingebetteten Kalkspaththeilchen, Eisenerzen 
(Schwefelkies, Magnet- oder Titaneisen) und weisslichen 
Schüppchen. Mit schwacher, 5^/o Salzsäure behandelt zeigt 
sich ein geringes Aufbrausen und es gehen 4,7 ^/o in Lösung. 
Diese Lösung enthält 

3,06 o/o Ca CO3 
0,400/0 Mg CO3 

l,20%(Fe^+AP)O3 
0,040/0 SiOg 

4,70 «/o 

1) Gastaldi, Studii geologici sulla Alpi occidentali, Firenze 
1871. — 
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Phylliten und chloritischen Schiefer vorüber allmälig in 
die Höhe. Die Schiefer fallen hier noch constant in St. 3 
mit 10 — 15*^ nach NO. ein. Auch die Einlagerung von 
weissem körnigen Kalk, welche wir im Zebruthale und in 
der üzzaschlucht bereits kennen gelernt haben, taucht in 
der entsprechenden Streichlinie wieder auf. Wir gelangen 
endlich zu einer breiten kesselartigen Einbuchtung, erfüllt 
mit Gebirgsschutt und grossen Kalkfelsblöcken, unter denen 
mächtige Quellen (bei 1625 m mit 6,5^ C.) hervorbrechen. 
Diese Vertiefung unmittelbar vor der Steilwand, über welche 
der Weg zu der mit den zwei verfallenen Thürmen ge- 
krönten engen Passschlucht emporzieht, scheint durch Aus- 
waschung eines in dieser Schichtenregion zu vermuthenden 
Gypsstockes entstanden zu sein. In der durch ungemein reiches 
Vorkommen von Edelweiss ausgezeichneten Schutthalde sah 
ich zum ersten Mal in diesem Gebirgstheil Bruchstücke eines 
rothgetärbten Trümmergesteins, welches unzweifelhaft dem 
sog. Verrucano entspricht, wie es von da westwärts bei 
Livigno und in dem Ofener Passthal öfters anstehend zu 
beobachten ist. 

Bei dem Aufsteigen zum Pass überschreiten wir zuerst 
— die tieferen Schichten sind hier von Schutt überdeckt 
und verhüllt — äusserlich graue, etwas gelblich angewitterte, 
im Innern schwarze, trümmerige Dolomite, wie sie am alten 
Bade anstehen, dann wohl geschichtete, dünnbankige, schwarze 
Dolomite mit weissen Kalkspathadern, in welchen die Scharte 
(1875 m) eingeschnitten ist. Jenseits derselben erweitert 
sich die Fürth zu einer verebneten Fläche, auf der eine 
Kapelle steht. Die Kalkwände bestehen hier aus grauen, 
weissfleckigen Dolomitschichten, für welche weisse Kalkspath- 
adern und kleine weisse rundliche KalkspathknöUchen cha- 
rakteristisch sind. Gegen die Seen hin legen sich mit 
gleichem NO-Einfallen ähnliche Schichten mit zahlreichen 
hellen Streifen und dann intensiv schwarze , weissaderige 
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Dolomite mit Zwischenlagen von weichem schwarzem Schiefer 
bis zur Wegbiegung und Senkung gegen das Frälethal in 
ununterbrochener Aufeinanderfolge an. Die gleichen Schichten 
sieht man weithin beiderseits sowohl am Mt. della Scale wie 
an der Cima di Piator bis zu den Berghöhen fortstreichen. 
An der erwähnten Wegbiegung stossen wir auf zahlreiche, 
karrenfeldartig ausgefurchte Bänke eines blaugrauen Kalkes, 
wechsellagernd mit weichen, schwarzen Mergelschichten. 
Indem die weichen Zwischenlagen auswittern, entstehen wild- 
zerrissene Felsgruppen, welche in spitzen RiflFen aufragen 
und mit dem Auge bis hoch an den Gehängen von Cima di 
Piator sich verfolgen lassen. Das Gestein ist erfüllt von 
zahllosen kleinen Gasteropoden ^ welche theilweise ausge- 
wittert über die Oberfläche vorstehen, aber doch zu undeut- 
lich sind, um eine genaue Artenbestimmung zu gestatten. 
Es sind Formen vom Typus der Holopella alpina und der 
Turritella Zitteli neben Loxonema-SLYti^en Steinkernen. Un- 
gemein zahlreiche schwarze Pünktchen gaben Veranlassung, 
das Gestein in Dünnschliffen zu untersuchen. Dabei zeigte 
sich, dass der Kalk von einer erstaunlich grossen Menge von 
Foraminiferen erfüllt ist, welche alle einer Art, und zwar 
nach den Quarschnitten zu urtheilen, der Gruppe der Tro- 
chammina oder Endothyra angehören. Ein ähnlicher Reich- 
thum an i^orawnni/er^w- Einschlüssen ist bis jetzt in den 
Alpen nur noch in den Bellerophonkalken bekannt geworden. 
Von dieser Stelle senkt sich der Weg allmälig zur Thal- 
sohle und durchschneidet eine sehr mächtige Region schwarz- 
grauer, in kleinste Trümmer zerklüfteter Dolomite, welche 
ihrer petrographischen Beschaffenheit nach dem Hauptdolomit 
anderer Gegenden gleich kommen. Wo der Weg die Thal- 
sohle erreicht, legen sich am Rande des Thaies darüber graue, 
gelblich angewitterte, flaserige Mergelkalke voll von rhätischen 
Versteinerungen an. Sie werden von eigen thümlichen, halb- 
glimmerglänzenden Zwischenschichten begleitet, deren thonige 
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Bestandtheile eine sericitische BeschaflFenheit zu besitzen 
scheinen. Sie erinnern an die Fhyllit-ähnlichen Schiefer in 
den liegendsten Schichten des Kalkgebirges am Marltkopf. 
Eine Reihe schmaler, langgezogener, parallel neben einander 
fortlaufender Hügel zieht sich an dem Thalrande fort. Die 
jähen aufragenden Kuppen derselben bestehen aus karren- 
feldartig ausgewitterten Bänken eines harten, grauen, z. Th. 
weisslichen, seltenen röth liehen Kalks, während in den Ein- 
tiefungen zwischen den einzelnen Hügelrücken weiche, leicht- 
verwitternde Mergel ausstreichen. Man wird hierbei lebhaft 
an das Vorkommen gewisser Dachsteinkalke erinnert. Doch 
glückte es mir nicht, Versteinerungen in diesen Schichten 
aufzufinden. Erst am Fusse des am nördlichen Thalrande 
aufsteigenden Berggehänges von Piz Ciumbraida finden wir 
geschlossene Lagen eines hell- und dunkelgrau gefleckten 
Mergelkalkes und schieferiger Mergel anstehen, welche den 
Liasfleckenmergel oder Algäuschiefer, wie sie sich am P. Li- 
schana bei Tarasp vorfinden, entsprechen. Ihre Schichten 
fallen conform mit jenen am südlichen Thalgehänge nach 
NO. ein. 

In diesem breiten, mit vortrefflichen Weidflächen ver- 
sehenen Frälethale haben sich bereits aus zahlreichen Quellen 
die Gewässer zur Adda gesammelt und fliessen ostwärts in 
eine enge unzugängliche Felsschlucht zur Ponte del Piano, 
wo der Bach des Brauliothales sich mit der Adda vereinigt. 
Hoch am Gehänge verläuft ein Steig aus dem Frälethale zu 
dieser Brücke und der Jochstrasse. Schlägt man diesen Weg 
ein, so stossen wir in der Nähe der östlichsten Alphütte der 
Thalverebnung auf das Ausgehende der rhätischen Mergel- 
kalke, in der Fortsetzung jener am oberen Thalrande und 
steigen dann über die auf gewitterten Schichtenköpfe der Dach- 
steinkalk ähnlichen Gesteinsbänke zu einem Sattel empor, 
von dem sich nun der Steig zu der wilden Schlucht des 
Forcolabachs senkt. Hier begegnen wir erst wieder sehr 
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mächtigen, dem Hauptdolomit ähnliehen, stark zerklüfteten 
Dolomiten mit einer Bank von Ranhwacken und grobge- 
schichteten, weiss punktirten Streifenkalken oder Dolomiten, 
unter denen sich an der Bachsohle tief schwarz gefärbte 
lettige Schiefer herausheben, wie solche in der Nähe des 
6'^" Kilometersteins an der Jochstrasse ausstreichen. 

Ein grosser Granitblock von der Beschaffenheit des 
Berninagranit auf 2075 m neben dem Steig liegend erinnern 
uns an Moränenschutt aus entfernten Gebirgstheilen herge- 
führt, welcher hier einst wohl weit verbreitet war, durch 
spätere Abwaschungen aber grossentheils wieder weggefegt 
worden ist. 

Von der Forcolaschlucht an herrschen streifige, weiss- 
gefleckte Kalke und Dolomite, denen sich näher gegen die 
Jochstrasse hin mergelige und dünnschichtige Lagen beige- 
sellen. Sie scheinen aus der Tiefe der Addaschlucht sich 
am östlichen Steilabfall des Mt. della Scala emporzuziehen 
und hier jene steilaufgerichteten, vielfach gebogenen und ge- 
wundenen, stark ausgewitterten Felsriffe zusammenzusetzen, 
welche man von der Jochstrasse aus mit dem Auge weithin 
verfolgen kann. Sie setzen auch ostwärts über die Joch- 
strasse in der Nähe des 6. Kilometersteins hinüber imd 
streichen weiter zum Mt. Cristallo fort. 

Bevor wir den Gebirgsaufschluss an der Jochstrasse 
zwischen Bormio und dem Stilfserpasse weiter verfolgen, 
wollen wir zunächst noch einen Blick auf die nächste Um- 
gebung des alten Bades werfen. Die hoch aufragenden Felsen, 
auf welchen die Gebäulichkeiten stehen und aus welchen die 
Quellen entspringen, bestehen, wie wir bereits erwähnt haben, 
aus einem splittrigen, gelblich angewitterten, z. Th. breccien- 
artigen schwarzen Dolomit, wie er als eine der tiefsten Stufe 
des Kalkgebirgs überhaupt nahe an der Grenze des unter- 
lagernden, krystallinischen Schiefers aufzutreten pflegt. Er 
besteht, wie schon angegeben ist, aus 64,5 l^/o Kalkcarbonat 
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lind 35,49% Bittererdecarbonat. In demselben ist auch der 
Stollen der Martinsquelle eingetrieben. Zwischen den ein- 
zelnen zu Tag emporragenden Felsenköpfen ist theils Ge- 
hängeschutt, theils eine Art diluvialer Nagelfluh ausgebreitet, 
so dass die unmittelbar an diesen Dolomit angeschlossenen 
Schichten hier nicht entblösst sind. Doch stehen unfern der 
Badgebäude an einem schmalen Steig, welcher aufwärts gegen 
die Nibelungenquelle und dann abwärts zur Addaschlucht 
führt, intensiv schwarze, sehr dünnschieferige , mergelige 
Schichten an, in welchen ich ähnliche Fischschuppen, wie 
in der p-Schicht des Val Triazza- Profils bei Tarasp ^) und 
Os^racorfew-Schälchen fand. Das Hangende wird von gelblich 
verwitternden Dolomiten, die in eine 2. Lage solcher dünn- 
geschichteter Schiefer und dann in schwarze weisspunktirte 
und mit kleinen KalkspathknöUchen durchspickte Schichten 
übergehen, gebildet. Aehnliche Schichtencomplexe sind auch 
an der Jochstrasse bei dem 6**" Kilometerstein blossgelegt. 

Indem wir die Aufschlüsse an der Jochstrasse weiter 
aufwärts verfolgen, beobachten wir zunächst über dieser Re- 
gion schwarzer Dolomite und dünngeschichteter Schiefer, 
welche constant nach NO. einfallen, wohlgeschichtete, z. Th. 
tiefschwarze, z. Th. hellfarbige, selbst röthliche, vorherrschend 
weiss gefleckte und gebänderte Streifenkalke, welche vielfach 
von der Strasse durchschnitten werden. Sie erinnern leb- 
haft an die hellstreifigen, oft breccienartige Kalke der Rad- 
städter Tauern. Auf grössere Strecken laufen sie mit dem 
Strassenziige parallel bis in die Nähe der 2. Cantoniere. 
Bevor man diese erreicht hat, stösst man auf intensiv sch^warze 
Dolomite mit weissen (r^/ro^or^Ziew-ähnlichen, aber nicht deut- 
lich abgegrenzten und durch die späthige BeschafiFenheit der 
Aushülluiigsmasse auch mikroskopisch nicht bestimmter er- 
kennbaren Einschlüssen neben sehr deutlichen Crinoideen- 



1) a. a. 0. S. 22. 
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Stielen und Durchschnitten von Conchylienschalen ähnlich 
denen auf dem Marlt-Ferner angetrofiFenen. 

Längs der zahlreichen Windungen der Strasse, welche 
hier aufwärts zur 3. Cantoniere führt, gehen vorherrschend 
dunkelgefärbte, doch auch vielfach hell, weisslich und röth- 
lich gestreifte Kalke und Dolomite mit anhaltender Neigung 
nach NO. zu Tag. Dieser Wegstrecke gegenüber thürmen 
sich die Schichten des Kalkgebirgs von der Tiefe des Val 
Braulio an den Wänden des Mt. Pedenollo und Mt. Braulio 
wohl über 500 m hoch in grosser Regelmässigkeit über 
einander auf, während unten im Thale oberhalb des 
15. Kilometersteins die Kalkgebirgsschichten von einer Ver- 
werfungsspalte plötzlich abgeschnitten werden und sich nun 
weiter aufwärts bis zum Stilfserpasse wieder krystalliniscbe 
Schiefer im Allgemeinen von dem Typus jener im Zebru- 
und Suldenthale anlegen. Es sind theils glimmerigglänzende 
graue Phyllite und grüne chlori tische Schiefer, auf welche 
bei der Kirche St. Rainieri ein kleiner Steinbruch angelegt 
ist, theils quarzitische Augengneisse , welche in vielfachem 
Wechsel uns bis zur Passhöhe begleiten und dann weiter 
durch das Trafoierthal gegen die Hochleitenspitz fortstreichen. 
Der Sattel selbst schneidet, wie bereits erwähnt wurde, auf 
der durch eine Verwerfungsspalte erzeugten Grenze zwischen 
Kalkgebirge und den krystallinischen Schiefer ein. 

Sucht man nun ein allgemeines Bild von dem im Ganzen 
sehr ruhigen Aufbau des Orblerstocks zu gewinnen, so stellt 
sich uns der obere wesentlich aus Dolomit- und Kalkschichten 
bestehende Theil der Gebirgsmasse als auf einem sanft von 
NO. nach SW. geneigten Fundament aus krystallinischen 
Schiefem aufgesetzt dar, wobei die Scheide zwischen den 
beiden Gesteinsgruppen von 2500 m im Norden sich auf 
1500 m im Süden senkt und die Schichten zugleich einander 
zugeneigt, im Nordflügel nach SW., im Südflügel nach NO. 
einfallen und gegen die Mitte hin eine flache Mulde bilden. 

1891. Math.-phys. GL 1. 8 
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In Allgemeinen scheinen Schiefer- und Kalkgebirgaschichten 
in gleichförmiger Lagerung sich an einander anzuschliessen. 
Sicher nachgewiesen ist dieses Verhältniss zwischen den 
hängendsten, den krystallinischen Schiefern ähnlich ausge- 
bildeten fiasrigen Quarziten und den liegendsten kalkigen 
Schichten. 

Leider geben die im Ortlerstock bis jetzt aufgefundenen 
spärlichen organischen üeberreste noch keine zureichende 
Anhaltspunkte, um das ungemein mächtige Schichtensystem 
zwischen den sicher nachgewiesen rhätischen Schichten und 
den flasrigen, weissfleckigen Quarziten, welches man als 
Ganzes wohl Ortlerkalk und -Dolomit nennen kann, in 
einzelne Stufen zu gliedern. Nur im Vergleiche mit den 
gut unterscheid baren Stufen bei Tarasp und im Ofen-Gebirge 
sowie nach der Aehiilichkeit in der GesteinsbeschaiFenheit 
lässt sich vorläufig ungefähr folgende Schichtengliederung, 
welche mit der bereits 1863 von Theo bald für das Bündner 
Kalkgebirge aufgestellten Reihenfolge nahezu übereinstimmt, 
vorschlagen : 

Lias: Algäuschiefer- ähnliche graue, dunkelfleckige Kalke 
und Mergelschiefer mit Algenabdrücken und Belemniten- 
Einschlüssen. 

Dickbankige graue oder weissliche, stellenweise röth- 
liche, in Karrenfelder auswitternde Kalke (Lias- oder 
Dachsteinkalk?) 

Rhätische Stufe: Versteinerungsreiche, graue, rostig ver- 
witternde Mergel und Kalke. 

Ortler Kalk und -Dolomit: 

a) Hellgraue, splittrige Dolomite (? Hauptdolomit). 

b) Rauhwacke, nur stellenweise entwickelt. 

c) Schwarze, dünnbankige, versteinerungsreiche (kleine 
Gasteropodcii^ Crinoideen^ Foramimferen) Kalke und 
Dolomite (? Raibler Stufe). 
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d) Streifendolomit, graue, weiasgeatreiffce und gefleckte 
Dolomite und Kalke mit spärlich' und undeutlich er- 
haltenen Versteinerungen {? Wettersteinkalk). 

e) Intensiv schwarze, bankartig wohlgeschiehtete Dolo- 
mite im Wechsel mit tief schwarzem mergeligen 
Schiefer, welche Fischschuppen und Ostracoden- 
Schälchen enthalten {? Partnachschichten). 

f) GrauschwarRc, splittrige Dolomite mit weissen Kalk- 
spathadeni, voll von kleinen weissen KalkspathknöU- 
chen und stielartigen Ausscheidungen nach Art der 

. Guttensteiner Schichten, 

g) Streifenschiefer, dijnngeschichtete, weissgest reifte 
graue Mergel; zuweilen eine Bank weiaslichen Kalks 
einschliessend. 

h) Gyps und R^uhwacke (nur stellenweise vorhanden). 
Flaserquarzitschiefer (Stellvertreter des Verrucano und 

der Werfener Schichten.) 
Krystallinische Schiefer: Graue und grüne Phyllite, 

sericitische Quarzitschiefer und quarzige Äugengneisae. 

TTrsprung der Thermen von Bormio. 

mm 




Die heissen Quellen von Bormio treten aus Klüften 
und Aushöhlungen jenes Dolomites zu Tag, welcher in der 
eben aufgestellten Schichtenfolge unter f aufgeführt wurde 
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und unzweifelhaft einer der tiefsten Schichten des Kalk- 
gebirgs nahe der Schiefergrenze angehört. 

Es ist sehr bemerkenswerth, dass diese Quellen sichtlich 
nicht, wie es so häufig bei warmen Quellen zu beobachten 
ist, mit einer gewissen Heftigkeit enjpordringen und aus der 
Tiefe aufsteigen. Im Gegentheil macht die Art ihres Zu- 
tagtretens den Eindruck , als ob sie von oben her sich her- 
abzögen und desshalb auch hoch an dem Bergabhang und 
nicht im tiefsten Thaleinschnitt ihren Austritt fönden. Dass 
die einzelnen Quellenergüsse einem gemeinsamen Hauptherde 
entstammen, dürfte nach der nahe vollständigen üeberein- 
stimmung in ihrer chemischen Zusammensetzung kaum zu 
bezweifeln sein. 

Was zunächst die in diesen Thermen enthaltenen Salze 
anbelangt, so scheint nach dem geologischen Bau der Gegend 
sicher angenommen werden zu dürfen, dass diese Salze den 
Gyps führenden Schichten (ut. des voranstehenden Profils) 
entstammen, welche in der nächsten Nähe zwischen dem 
sericitischen flasrigen Quarzitschiefer und den tiefsten Dolomit- 
schichten sowohl im Uzzathale wie am Südabhang des JMt. 
della Scala oberhalb Premadio bis zu Tag ausstreichen. Eis 
ist eine stets sich wiederholende Erscheinung, dass mit solchen 
Gypsablagerungen Ausscheidungen von Stein-, Bitter- und 
Glaubersalz vergesellschaftet sind. Doch fehlt stellenweise 
eines oder das andere dieser Begleitsalze oder ist nur spärlich 
vorhanden. 

Letzteres scheint bei den Gypsablagerungen des Ortler- 
stocks in Bezug auf Steinsalz (Chlornatrium) der Fall zu 
sein. Es' fehlen in dem die Gypslinsen einschliessenden 
Mergelschiefer dementsprechend auch jene würfelformigen 
Eindrücke oder KrystallausfüUungen von Steinsalz, welche 
sonst so häufig in derartigen Schichten vorzukommen pflegen. 
Daraus erklärt sich die relative Armuth der Thermen an 
Chlornatriuni gegenüber dem Gehalte an Gyps, Bitter- und 
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Glaubersalz. Dass auch Kalkbicarbonat in grösserer Menge 
in dem Quellwasser enthalten ist, erklärt sich leicht aus dem 
umstände, dass die Wässer auf weite Strecken durch Kalk- 
gestein ihren unterirdischen Verlauf nehmen. Es ist dieser 
Gehalt sogar verhältnissmässig klein, was davon herrührt, 
dass nur geringe Mengen von Kohlensäure zur Verfügung 
steht, um Kalk in Lösung aufzunehmen. Damit hängt auch 
die Thatsache zusammen, dass der Sinter, welcher von dem 
über die Felsen abstürzenden, COg -armen Quellwasser gebildet 
wird, verhältnissmässig viel Kalkcarbonat und nur wenig 
Gyps neben namhaften Mengen von Bittererdecarbonaten 
enthält. 

Die geringe Beimengung von Eisen- und Mangp-ncar- 
bonat leitet sich von den in der bezeichneten Schichtenregion 
vorfindlichen gelben Knollen ab, welche neben Kalk- und 
Bittererdecarbonat auch geringe Mengen jener Carbonate 
enthalten. Der Gehalt an Arsenik, Antimon, Zinn und Blei 
möchte von spärlich in den durchflossenen Schichten vor- 
kommenden metallhaltigen Mineralien, namentlich Schwefel- 
metallen, herrühren. 

Die Bedeutung des Fehlens von Schwefelwasserstoff ist 
bereits vorn hervorgehoben worden. Von den übrigen Be- 
standtheilen, welche nur in höchst geringen Mengen vor- 
handen sind, ist keiner, welcher nicht gewöhnlich in solchem 
Gyps-haltigen Quellwasser vorzukommen pflegt. 

Schwieriger ist die Frage nach der Ursache der hohen 
Temperatur unserer Quellen zu beantworten. Theobald^) 
bringt sie mit dem geologischen Aufbau des Ortlergebirgs in 
Beziehung und erläutert dies in folgender Weise: „Da die 
Kalkmulde von dem Stelvio sehr steil einfällt, z. Th. sogar 
von dem krystallinischen Schiefer überlagert wird, dass diese 
über sie hingebogen sind, bei Bormio aber ebenfalls an. ihr 

1) Beit. z. geol. Karte der Schweiz. 3. Lief. 1866 S. 343 u. Bäder 
von Bormio S. 123. 
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nördliches Einfallen beobachtet wird, so mnss sie sehr tief 
hinabgreifen. Das Wasser sinkt in den zerklüfteten Dolomit 
ein bis auf die impermeablen Schiefer, welche unter den 
Kalkbildungen liegen, und steigt dann von dem südlichen 
Schenkel der Mulde durch die Klüfte des Dolomits wieder 
auf. Es ist tief genug hinabgegangen, um eine Erdwärme 
zu treffen, welche genügt, um es bis zu 39*^ C. zu erwärmen. 
Dass es grade an der Stelle erscheint, liegt daran, dass hier 
• eine synclinale Einbiegung in der Richtung der Streichungs- 
linie ist, welche man deutlich beobachten kann und in welcher 
auch die Schlucht der Adda verläuft, welche aber eine 
Erosionsschlucht und späteren Ursprungs ist, als die durch 
die Erhebung des Gebirgs bedingte Biegung der Schichten." 
Theo bald leitet demnach die hohe Temperatur der Quellen 
von der inneren Erdwärme und von dem Umstände ab, dass 
Tagwässer sehr tief in die Erde eindringen, dort an einer 
undurchdringlichen Gesteinsschicht sich ansammeln und er- 
wärmen, um alsdann wieder an günstiger Stelle zu Tag aufzu- 
steigen. Woher die Quellen ihren Gehalt an Salzen nehmen, 
wird hierbei nicht erörtert. Indess kann man von einem 
solchen Aufsteigen der Thermen aus der Tiefe nichts wahr- 
nehmen ; das Quellwasser scheint vielmehr da, wo es zu Tag 
tritt, eher von der Höhe sich herabzuziehen und zwar, wenn 
man die Verbreitung der verschiedenen Quellpunkte ins 
Auge fasst, von dem hohen mächtigen Kalkstock des 
Mt. Cristallo her. Dazu kommt, dass die geringe Neigung 
der Kalkschichten am N.- und S.-Rande des Ortlerstocks nicht 
für eine beträchtig tiefe Einmuldung der Kalklagen spricht; 
es scheint vielmehr der Kalkstock auf einer schwach nach 
SW. geneigten und nur gering eingebuchteten Unterlage 
aufgesetzt zu sein. 

Zur Erklärung der hohen Temperatur der Quellen ist 
aber auch die Annahme einer solchen tief niederziehenden 
Schichtenbiegung, aus der die Thermen wieder empor zur 
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Oberfläche gedrückt würden, durchaus nicht erforderlich. 
Mir scheint es zu genügen, dass unmittelbar neben dem 
Quellpunkte ein so gewaltiges und hohes Gebirgsmassiv, wie 
es der Ortlerstock und der nächst benachbarte Mt. Cristallo 
ist, emporragt. Beträgt doch der Höhenunterschied zwischen 
Bormio und der Gebirgsausbreitung her mehr als 1500 m! 
Man darf nun wohl annehmen, dass die innere Erdwärme 
mit der Erhebung der Erdoberfläche sich, wenn auch nicht 
in gleichem Maassstabe, wie das Ansteigen selbst, emporzieht 
und im Innern der Berge beträchtlich sich steigert, so dass 
selbst die auf den Höhen von ewigem Schnee und Eis um- 
starrten Gebirgsmassen im Innern hohe Temperaturen be- 
herbergen können. Dies darf wohl als Grund auch im 
Ortlerstock angenommen werden. Die Geoisothermen steigen 
auch hier in der Bergmasse mit deren Erhebung so be- 
trächtlich in die Höhe, dass dies genügt, um selbst Gletscher- 
schmelzwasser, welche auf Spalten des Dolomits in die Tiefe 
eindringen, hochgradig zu erwärmen. 

Ich stelle mir vor, dass auf den Höhen des Mt. Cristallo 
solches Schmelzwasser durch das klüftige Gestein bis zu dem 
aus dichtgeschlossenem Schiefer bestehenden Fundament des 
Kalkstocks niedersinkt, hier die in dieser Tiefe herrschende 
Temperatur annimmt, zugleich auch aus den in diesen Re- 
gionen vorkommenden Gypsablagerungen , wie wir sie am 
Gebirgsabbruch in der Uzza-Schlucht kennen gelernt haben, 
mit dem Gyps vergesellschaftete Mineralsalze in Lösung 
nimmt und sodann an der Stelle als gehaltreiche Therme zu 
Tag tritt, wo die Grenzfläche zwischen Schiefer und Kalk- 
gebirgsschichten an einem tiefsten Punkte von der Erdober- 
fläche angeschnitten wird. Dies findet nun augenscheinlich 
in dem tiefsten Einschnitt der Morena da statt, wo dieser 
von dem Stilfser Joch herziehend zwischen dem Stock des 
Mt. Cristallo und Mt. della Scala vertieft ist und von der 
Verebnung oberhalb Bormio geschnitten wird. An dem 
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niedrigsten Punkte dieser sich kreuzenden Linien finden die 
bis dahin unterirdisch circulirenden Gewässer den geringsten 
Widerstand, der ihrem Austritt zur Tagesoberfläche ent- 
gegensteht und hier an dem Felsenabbruch des alten Bades 
ist es, wo sie dann aus den Klüften des Dolomites als Thermen 
hervorquellen. 

So wenig wahrscheinlich es auch für den ersten Augen- 
blick sich darstellen mag, dass so hochgradig warme Quellen, 
wie es die Thermen von Bormio sind, ihren Ursprung eis- 
kaltem Schmelzwasser sollten zu verdanken haben, so leicht 
begreiflich wird diese Annahme, wenn man sich die geo- 
logische Constitution der hier herrschenden Gesteinsbildungen 
und die eigen thümlichen Oberflächen Verhältnisse eines fast 
senkrecht bis gegen 2000 m aufsteigenden Gebirgsmassiv 
ins Auge fasst. Bestätigt wird diese Annahme überdies 
noch durch die Wahrnehmung, dass in Jahreszeiten lang 
andauernder Kälte, während welcher kein Schmelzwasser er- 
zeugt wird, die Ergiebigkeit namentlich der Martinsquelle als 
eine der höchstgelegenen beträchtlich nachlässt. Es wird 
gesagt, dass diese Quelle schon auf kurze Zeit ganz ausge- 
blieben sei, dann aber bei Beginn der Schneeschmelze wieder 
zu fliessen begonnen habe. 

Das eingehende Studium der Qu eilen Verhältnisse von 
Bormio hat mich nunmehr zur Ansicht geführt, es sei 
auch für die Thermen von Gastein wahrscheinlich, dass 
einfach durch ein Niedersinken von Schmelzwasser auf den 
benachbarten höchsten Gebirgstheilen der Taurenkette in 
das Innere des Gebirgsmassivs bis auf das Niveau von 
Gastein genügt, um dem Wasser den hohen Wärmegrad 
zu ertheilen, mit dem es zu Gastein gleichfalls ohne irgend 
beträchtlichen Druck wahrnehmen zu lassen, zu Tage tritt.^) 

1) V. Gümbel, Geolog. Bemerk, ü. d. warmen Quellen von 
Gastein im Sitz. d. bayer. Acad. d. Wiss. math.-phys. Classe 1889, 
XIX. S. 407. 
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Ueber die Umbilduiig der Lieberkühn'schen Drüsen 
durch die SolitärfoUikel im Wurmfortsatz des 

Menschen. 

Von N. Rüdinger. 
(Mit Tafel V.) 

(Eingelaufen 15. Juni.) 

In den letzten Jahren hatte ich Gelegenheit die Wurm- 
fortsätze von fünf Enthaupteten bald nach dem Tode heraus- 
nehmen und in geeigneter Weise conserviren zu können. 
Die Individuen, denen die Wurmfortsätze entnommen wurden, 
sind in den Sektionsprotokollen als gesunde kräftige Männer, 
in den mittleren Lebensjahren stehend, bezeichnet. 

Der Magen, der Dünn- und Dickdarm zeigten sich bei 
denselben von normaler Beschaffenheit und bei drei der 
Enthaupteten konnte constatirt werden, dass die Dünndariii- 
verdauung eingetreten war. 

Die Wände des Duodenum und des Jejunum zeigten 
sich etwas geröthet, das Darmrohr massig stark ausgedehnt 
und etwas geschwellt. Bei der Eröffnung des Leerdarmes 
floss der braungelbe Inhalt aus und die Oberfläche der Mucosa 
war mit zähem Schleim belegt. Der Wurmfortsatz wurde 
entweder dicht am Coecum abgetragen oder in Verbindung 
mit einem Stück des letzteren herausgenommen, theils in 
Müller 'seh er Flüssigkeit, theils in Picrin- Salpetersäure und 
einzelne Stücke auch in Alkohol conservirt. Bei einem 
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der Enthaupteten konnten sechs noch lebende Spulwürmer 
aus dem Ileum entfernt werden und später zeigte sich, dass 
der Inhalt des Processus vermiformis bei diesem Manne von 
den Eiern des genannten Thieres ganz durchsetzt war. Die 
Stücke des Darmes, bei welchen die Picrin-Salpetersäure zur 
Conservirung Verwendung fand, waren fast alle unbrauchbar, 
weil eine starke Schrumpfung des Objektes und Loslösung 
des Drüsen- und Darmepithels eingetreten war und kamen 
daher diese in Picrin-Salpetersäure conservirten Präparate 
bei Beurtheilung der Untersuchungs- Ergebnisse am Wurm- 
fortsatze nicht in Betracht. 

1) Die lymphoiden Zellen im Wurmfortsatz. 

Jene Forscher, ^velche sich mit der Schleimhaut des 
Darmkanales beschäftigt haben, wissen, dass die Solitär- 
follikel im Dünn- und Dickdarm in Grösse und Zahl einem 
hochgradigen Wechsel unterliegen und wurde von Hof- 
meister ganz besonders darauf hingewiesen, dass das ade- 
noide Gewebe d. h. die Lymphzellen in demselben bei Hunger- 
thieren spärlicher sei, als bei gut genährten. Aber auch die 
Gesammternährung sei von Einfluss auf die Zahl von Wander- 
zellen in der Darmschleimhaut. Selbst unter ganz normalen 
Verhältnissen sind in dem einen Falle makroskopisch gar keine 
Follikel an der freien Schleimhautfläche des Darmes sichtbar, 
während in einem anderen die Schleimhaut des ganzen Darms mit 
kleinen runden Erhöhungen reich besetzt ist. Zuweilen sieht 
man an der Stelle, wo die Follikel angebracht sind, kleine 
Einsenkungen, die man an den Mandeln und der Zungenwurzel 
ebenso, wie im Colon und Rectum beobachtet. Diese Buchten, 
die Krypten, stellen Einsenkungen der Schleimhaut an der 
Stelle der Follikel dar, die man jedoch im Wurmfortsatz des 
Menschen ganz vermisst. Hier trifft man den Follikel in 
gleicher Ebene mit jener Schleimhautfläche, die nur Lieber- 
kühn'sche Drüsen einschliesst. 
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Der ständige Wechsel der lymphoiden Zellen in der 
Schleimhaut des Darmes verlor von dem Augenblick an das 
Räthselhafte, als die schönen Forschungen von Stöhr den 
Nachweis erbracht hatten, dass die Leucocyten an den Man- 
deln und den Balgdrüsen der Zungenwurzel zwischen den 
Plattenepithelschichten durchwandern und sich der aufgenom- 
menen Nahrung beimischen. Ist auch die Rolle, welche die 
Leucocyten spielen, gleichviel wo dieselben in den Tractus 
intestinalis einwandern, zur Zeit nicht klar gestellt, so muss 
man doch apriori annehmen, dass die Einwanderung ins- 
besondere an jenen Darmabschnitten, wo dieselben in das 
Lumen massenhaft stattfindet, nicht von untergeordneter Be- 
deutung ist. 

Die folgenden Mittheilungen über die Ergebnisse der Unter- 
suchungen am Processus vermiformis des Menschen dürften 
geeignet erscheinen , unsere bisherigen Kenntnisse über die 
Bedeutung der lymphoiden Substanz in der Schleimhaut des 
Darmes in einigen Beziehungen zu erweitern und die der 
neuesten Zeit angehörigen Forschungsresultate über die Wan- 
derzellen im Darm theils zu bestätigen und theils zu ergänzen. 

Schon W. His sprach in seiner eingehenden Abhandlung 
über den Bau der Peyer 'sehen Drüsen den Satz aus, dass an 
jenen Stellen der Schleimhaut des Darmes, wo die 
Lieberkühn'schen Drüsen vorhanden seien, die ade- 
noide Substanz zurücktrete und umgekehrt. Auf 
keinen Abschnitt des Tractus intestinalis ist dieser Ausspruch 
so anwendbar, als auf den Processus vermiformis, welcher 
jedoch bei den fünf untersuchten Individuen sich auch fünf 
Mal histologisch verschieden zeigte, eine Thatsache, welche 
doch nur dahin zu deuten ist, dass die Wurmfortsätze in den 
verschiedenen Stadien ihrer Funktion, in welchen sie sich 
im Moment der Enthauptung befanden, zur Conservirung 
kamen. 

Wenn ich auch zunächst darauf hinweisen muss, dass 



124 Sitzung der math.-phys, Classe vom 7, März 1891, 

sowohl die einzelneu SoIitärfoUikel , als auch die Gruppen 
der Follikel nicht gleichmässig in der Sehleimhaut des Wurm- 
fortsatzes vertheilt sind, sondern um so vermehrter auftreten, 
als man sich dem blinden Ende desselben nähert, so ergaben 
doch die Schnitte des Wurmfortsatzes von verschiedenen In- 
dividuen, welche annähernd an übereinstimmenden Stellen 
desselben gewonnen sind, dass in dem Verhalten und der 
Zahl der lymphoiden Zellengruppen einerseits und der An- 
ordnung: der Lieberkühn'scken Drüsen andererseits ziemlich 
orrosse Verschiedenheiten bestehen. 

Während die Schleimhaut eines Querschnittes von dem 
Wurmfortsatz des Individuums A in ihrer grössten Aus- 
dehnung keine Lieberkühn'schen Drüsen besitzt und fast nur 
von lymphoider Substanz durchsetzt ist, zeigt der Querschnitt 
von dem Processus vermiformis des Mannes B in der Schleim- 
haut fast ausschliesslich Lieberkühn'sche Drüsen. Wo die 
solitären Follikel in der Schleimhaut des Wurm- 
fortsatzes auftreten, fehlen die Lieberkühn'schen 
Drüsen und wo diese in voller Ausbildung vorhanden 
sind, verraisst man die Follikel. Beschränken sich die 
Follikel auf die subglanduläre Zone der Schleimhaut, so dass 
sie noch ausserhalb der Muscularis mucosae sich befinden, 
dann stehen die Lieberkühn'schen Drüsen ohne Unterbrech- 
ung ziemlich dicht gedrängt nebeneinander, theils von gleicher, 
theils von ungleicher Grösse. 

Diese Thatsache allein drängt nothwendig zu der Frage- 
stellung, wodurch dieses anatomisch -verschiedene Verhalten 
der Schleimhaut bedingt sein könne. Dieser Wechsel der 
Gebilde muss unzweifelhaft in einem Zusammenhang stehen 
mit der Ruhe und der Thätigkeit der Schleimhaut in den 
verschiedenen Stadien der Funktion im Dickdarm resp. im 
•Wurmfortsatz! 

Nach den bisherigen Ergebnissen meiner Untersuchungen, 
die ich am Wurmfortsatze gewinnen konnte, muss ich die erste 
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EntstehuDg der Follikel in die Subraucosa, d. h. in die sub- 
glanduläre Zone der Schleimhaut verlegen und von hier aus 
rücken dieselben, sich vergrössernd , gegen die Muscularis 
mucosae vor, deren Bündel sa auseinander .gedrängt werden, 
dass man zuweilen den Eindruck empfängt, als sei dieselbe 
an der Follikelstelle ganz zu Grunde gegangen. An dünnen 
Schnitten kann man jedoch nachweisen, dass die einzelnen 
kontraktilen Faserzellen nur auseinander gezerrt sind und 
an verschiedenen Stellen des lymphoiden Zellenhaufens auf- 
gefunden werden können. Schon seit langer Zeit weiss man, 
dass auch das reticuläre Bindegewebe der Schleimhaut von 
Wanderzellen in wechselnder Zahl reich durchsetzt ist ; allein 
ein Follikel zeigt Eigenthümlichkeiten, welche zunächst darin 
bestehen, dass ein helles Keimcentrum und eine dichte 
Rindenzone nicht ganz scharf von einander abgegrenzt 
auftreten, während die Einlagerung der Leucocyten in das 
reticuläre Gewebe der Schleijnhaut, abgesehen von der Zahl 
derselben, keinerlei Verschiedenheiten darbietet. 

Ist der lymphoide Follikel so gross geworden, däss er 
mit seiner gegen die Schleimhaut gerichteten peripheren Zone, 
welche nie eine scharfe Abgrenzung zeigt, die Muscularis 
mucosae überschritten hat, so tritt er mit den blinden 
Enden der Lieberkühn 'sehen Drüsen in Contakt. Diese 
Drüsen werden an einzelnen Stellen in Folge der raschen 
Vergrösserung und des Vorrückens der Follikel gegen die 
Schleimhautoberfläche auseinander gedrängt, so dass sie eine 
schiefe Stellung zu dem mehr oder weniger konisch geformten 
Follikel annehmen. Allein die Regel ist diese Beziehung der" 
Lieberkühn'schen Drüsen zum Follikel nicht. Viel häufiger 
kann man die Beobachtung machen, dass die Stellung der 
Lieberkühn'schen Drüsen in der Schleimhaut eine gan^ nor- 
male bleibt, d. h. eine zur Schleimhautfläche mehr oder 
weniger rechtwinkelige. Die Abstände der Lieberkühn'schen 
Drüsen zu einander ändern sich bei dem Vorrücken des Fol- 
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sowohl die einzelnen Solitärfollikel , als auch die Gruppen 
der Follikel nicht gleichniässig in der Schleimhaut des Wurm- 
fortsatzes vertheilt sind, sondern um so vermehrter auftreten, 
als man sicih dem blinden Ende desselben nähert, so ergaben 
doch die Schnitte des Wurmfortsatzes von verschiedenen In- 
dividuen, welche annähernd an übereinstimmenden Stellen 
desselben gewonnen sind, das« in dem Verhalten und der 
Zahl der lymphoiden Zellengruppen einerseits und der An- 
ordnung der Lieberkühn'scken Drusen andererseits ziemlich 
grosse Verschiedenheiten bestehen. 

Während die Schleimhaut eines Querschnittes von dem 
Wurmfortsatz des Individuums A in ihrer grösst^n Aus- 
dehnung keine Lieberkühn'schen Drüsen besitzt und fast nur 
von lymphoider Substanz durchsetzt ist, zeigt der Querschnitt 
von dem Processus vermiformis des Mannes B in der Schleim- 
haut fast ausschliesslich Lieberkühn'sche Drüsen. Wo die 
solitären Follikel in der Schleimhaut des Wurm- 
fortsatzes auftreten, fehlen die Lieberkühn'sclien 
Drüsen und wo diese in voller Ausbildung vorhanden 
sind, vermisst man die Follikel. Beschränken sich die 
Follikel auf die subglanduläre Zone der Schleimhaut, so dass 
sie noch ausserhalb der Muscularis mucosae sich befinden, 
dann stehen die Lieberkühn'schen Drüsen ohne Unterbrech- 
ung ziemlich dicht gedrängt nebeneinander, theils von gleicher, 
theils von ungleicher Grösse. 

Diese Thatsache allein drängt noth wendig zu der Frage- 
stellung, wodurch dieses anatomisch -verschiedene Verhalten 
der Schleimhaut bedingt sein könne. Dieser Wechsel der 
Gebilde muss unzweifelhaft in einem Zusammenhang stehen 
mit der Ruhe und der Thätigkeit der Schleimhaut in den 
verschiedenen Stadien der Funktion im Dickdarm resp. im 
Wurmfortsatz! 

Nach den bisherigen Ergebnissen meiner Untersuchungen, 
die ich am Wurmfortsatze gewinnen konnte, muss ich die erst-e 
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Entstehung der Follikel in die Submucosa, d. h. in die sub- 
glanduläre Zone der Schleimhaut verlegen und von hier aus 
rücken dieselben, sich vergrössernd , gegen die Muscularis 
mucosae vor, deren Bündel sa auseinander .gedrängt werden, 
dass man zuweilen den Eindruck empfängt, als sei dieselbe 
an der Follikelstelle ganz zu Grunde gegangen. An dünnen 
Schnitten kann man jedoch nachweisen , dass die einzelnen 
kontraktilen Faserzellen nur auseinander gezerrt sind und 
an verschiedenen Stellen des lymphoiden Zellen haufens auf- 
gefunden werden können. Sclion seit langer Zeit weiss man, 
dass auch das reticuläre Bindegewebe der Schleimhaut von 
Wanderzellen in wechselnder Zahl reich durchsetzt ist ; allein 
ein Follikel zeigt Eigenthümlichkeiten, welche zunächst darin 
bestehen, dass ein helles Keimcentrum und eine dichte 
Rindenzone nicht ganz scharf von einander abgegrenzt 
auftreten, während die Einlagerung der Leucocyten in das 
reticuläre Gewebe der Schleimhaut, abgesehen von der Zahl 
derselben, keinerlei Verschiedenheiten darbietet. 

Ist der lymphoide Follikel so gross geworden, däss er 
mit seiner gegen die Schleimhaut gerichteten peripheren Zone, 
welche nie eine scharfe Abgrenzung zeigt, die Muscularis 
mucosae überschritten hat, so tritt er mit den blinden 
Enden der Lieberkühn 'sehen Drüsen in Contakt. Diese 
Drüsen werden an einzelnen Stellen in Folge der raschen 
Vergrösserung und des Vorrückens der Follikel gegen die 
Schleimhautoberfläche auseinander gedrängt, so dass sie eine 
schiefe Stellung zu dem mehr oder weniger konisch geformten 
Follikel annehmen. Allein die Regel ist diese Beziehung der' 
Lieberkühn'schen Drüsen zum Follikel nicht. Viel häufiger 
kann man die Beobachtung machen, dass die Stellung der 
Lieberkühn'schen Drüsen in der Schleimhaut eine gan^ nor- 
male bleibt, d. h. eine zur Schleimhautfläche mehr oder 
weniger rechtwinkelige. Die Abstände der Lieberkühn'schen 
Drüsen zu einander ändern sich bei dem Vorrücken des Fol- 
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likels nicht im geringsten. Würden die Lieberkühn 'sehen 
Drüsen bei der Vergrösserung eines Follikels verdrängt, so 
müssten dieselben dort, wo der lymphoide Zellenhaufen eine 
Vergrösserung einfahrt, dichter zusammenrücken, was aber 
durchaus nicht der Fall ist. 

Man kann ganze Schnittreihen untersuchen, ohne eine 
Aenderung in der Stellung der Lieberktihn'schen Drüsen zu 
einander wahrzunehmen. 

Ein Vergleich der Schnitte von den Wurmfortsätzen der 
verschiedenen Individuen .ergibt ganz überraschende Resultate. 
^ An der einen Schnittreihe von einem Individuum A lässt sich 
nachweisen, dass die Lieberkühn 'sehen Drüsen, wie Palissaden 
neben einander stehend, die Schleimhaut fast des ganzen üm- 
fangs des Processus vermiformis erfüllen (Fig. I), während 
sich an einer anderen Schnittserie von einem Individuum B 
in gleicher Ausdehnung in der Schleimhaut nur drei oder 
vier Lieberkühn'sche Drüsen zälilen lassen. (Fig. II.) 

Fassen wir vorerst noch den gegen die freie Schleim- 
hautfläche vorrückenden Leucocytenhaufen in's Äuge, so sieht 
man, dass er in dem Verhältniss, als durch ihn das Epithel 
der Schleimhaut vorgewölbt wird, ihre Cylinderzellen um- 
formt, indem aus diesen platte Zellen hervorgehen, die 
schliesslich wie ein einschichtiges Phittenepithel, den Solitär- 
follikel gegen das Darmlumen abgrenzen. Die Cylinderzellen 
und auch ihre iCerne werden so abgeplattet, dass der grösste 
Durchmes?jer der letzteren der Schleimhautfläche parallel steht. 

Unzweifelhaft ist diese Umforniung der Cylinderzellen 
* zunächst das Iiesultat der mechanischen Einwirkung des sich 
vergrössernden lymphoiden ZellcMihaufeiis, welcher die Schleim- 
haut hügelig nach dem Darmlumen vorwölbt. Die Verdünnung 
der Epithelzellen erreicht allmählig, wie dies schon von an- 
deren Autoren hervorgehoben wurde, einen so hohen Grad,^ 
dass die Kittsuhstanz zwischen denselben oder die Zellen- 
platten selbst zerreissen und dem Follikelinhalt den Eintritt 
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in das Darrarolir gestatten und dem Darminhalt sich bei- 
mischen kann. Für die Feststelluog dieses Vorganges mag 
kein Darmabschnitt geeigneter sein, als der Processus vermi- 
formis des Menschen, bei welchem während der Untersuchung 
der Inhalt unversehrt in Contakt mit der Schleimhautfläche 
bleibt und das ganze Objekt, gleichviel ob dasselbe im gefüllten 
oder leeren Zustande, resp. in der Funktion oder in der 
Ruhe sich befindet, klar übersehen werden kann. 

Ist der Wurmfortsatz gefüllt, so erkennt man in dem 
Inhalt desselben langgestreckte Züge und Nester von intensiv 
gefärbten Kernen, welche sich von den Kernen der Follikel 
nur dadurch unterscheiden, dass dieselben von ungleicher 
Grösse sind, im Uebrigen sich aber nicht unterscheiden von 
den Kernen der Ijmphoiden Zellen des Schlei mhautfollikels. 
Einzelne Schnitte lassen sogar den direkten Zusammenhang 
der Kerne im Darminhalt mit den Kernen des Follikels 
erkennen. 

Nach Allem, was das Studium der Schnittserien von 
den Wurmfortsätzen ergab, nciuss man zu der Ueberzeugung 
kommen, dass das Epithel der Schleimhaut an der Stelle, 
wo der Lymphfollikel vorrückt, zunächst umgeformt und 
verdünnt, dann durchbrochen wird, um den Follikelinhalt zu 
dem Darminhalt gelangen zu lassen. 

Demnach treten die Leucocyten der Darmschleim- 
haut nicht nur, wie Stöhr nachwies, zwischen den Platten- 
epithelien hindurch, um sich der Nahrung beizumengen, son- 
dern dieselben wandern auch von den solitären Follikeln und 
den Peyer'schen Follikelhaufen massenweise in das Darmrohr 
ein, um eine funktionelle Rolle im Darminhalt zu spielen. 
Den von Stöhr beschriebenen Durchtritt der Leucocyten 
habe ich zwischen den Cylinderzellen der Darmschleimhaut, 
im Wurmfortsatz des Menschen, und auch in der Eu- 
stachi'schen Röhre und in der Gallenblase unzweifelhaft 
gesehen, möchte jedoch auf Grund der Ergebnisse am Pro- 
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cessus vermiformis annehmen, dass dieselben eine endgiltige 
Bolle im Darminhalt spielen. Nicht eine einzige Thatsache 
ist mir bei diesen rntersuchungen entgegengetreten, die ich 
dahin verwerthen könnte, dass eine Rückkehr der einmal in 
das Darnilumen gelangten Kerne der Leucocyten in die 
Schleimhaut, denn nur Kerne allein kann ich im Darmrohr 
wahrnehmen, stattfindet. — Lymphoide Zellen oder nur 
deren Kerne gelangen nicht nur zwischen den Cy- 
linderepithelien, sondern auch nach Verdünnung 
und Zerreissung des Epithels an den solitären Fol- 
likeln und den Follikelgruppen in das Lumen des 
Wurmfortsatzes zu dessen Inhalt. Dass der Wurm- 
fortsatz immer mit einem feinkörnigen oder einem graugelben 
Sekret erfüllt ist, geht aus den Untersuchungen der fünf 
Präparate klar hervor. In dem einen Falle war der Inhalt 
ganz durchsetzt mit den Eiern von Ascaris lumbricoides, 
welcher bei der Sektion aus dem Dünndarm genommen wurde. 

2) Die Einwirkung der lymphoiden Zellen auf die 

Lieberkühn'söhen Drüsen. 

Bei den Musterungen der Schnittserien des Wurmfoiir 
satzes an den fünf Individuen, deren Darm in den verschie- 
denen Stadien der Verdauung bei der Conservirung sich 
befand, beobachtete ich ein eigenartiges Verhalten der Lieber- 
kühn'schen Drüsen zu jenen Stellen, wo ein Solitärfollikel 
oder eine FoUikelgruppe gegen die Lieberkühn'schen Drüsen 
vorrückt. Im ersten Augenblick musste man an verschiedene 
Möglichkeiten, welche diese immer wiederkehrenden Bilder 
in der Schleimhaut zu Stande bringen, denken und man 
konnte zunächst annehmen, dass, wenn man die blinden Enden 
der Lieberkühn'schen Drüsen bei verschiedenartiger Schnitt- 
führung zur Anschauung bringt, die Zellengruppen derselben 
ohne Lumen und ohne regelmässige Anordnung sich zeigen. 
Allein bald musste ich die Ueberzeugung gewinnen, dass in 



Büdinger: Umbildung der Lieberlcühn^ sehen Drüsen. • 129 

der Umgebung eines sich vergrössernden und vorrückenden 
Follikels an den Lieberkühn'schen Drüsen sich Veränderungen 
einstellen, die konstant sind und nur auf Umwandlungen des 
gesammten Zellenmaterials der Drüsen zurückgeführt werden 
können. 

Diese Veränderungen, welche die Wanderzellen in der 
Schleimhaut an dem Wurmfortsatze zu Stande bringen, sind 
folgende: Sobald ein Follikel aus der subglandulären Zone 
herausgetreten und die Muscularis mucosae überschritten hat, 
gelangt er mit den blinden Enden der LieberKühn'schen 
Drüsen in Coutakt und bevor dies geschehen ist, sieht man 
an der Seite der Lieberkühn 'sehen Drüsen, welche dem Fol- 
likel zunächst steht, einzelne Leucocyten vorrücken und" ich 
kann nicht mehr daran zweifeln, dass dieselben durch die 
Tunica propria hindurchgehen und zwischen den Cylinder- 
zellen der Drüse eindringen. Die wichtigste Erscheinung 
aber besteht während der Annäherung des Follikels an eine 
Lieberkühn'sche Drüse darin, dass die Zellen derselben sich 
lockern und eine un regelmässige Stellung zu einander und 
zur Tunica propria annehmen.' Jene regelmässige Anordnung, 
wie sie sich an den Zellen und den Kernen der unveränd^ten 
Drüse vorfindet, geht rasch verloren und man empfängt den 
Eindruck, als löse sich die Kittsubstanz der Zellen auf und 
würden diese von der Tunica propria losgelöst. An jener 
Seite der Drüse, wo der Follikel diese Veränderung zu Stande 
bringt, ändert sich auch das Lumen des Ausführungsganges 
derselben, während er an der gegenübe^:stehenden Seite immer 
noch seine scharfe regelmässige Beschaflfenheit beibehalten 
hat. In diesem Stadium der Veränderung scheint noch eine 
andere Erscheinung wichtig zu sein. Wenn nämlich, die 
Doppelfärbung zur Anwendung kam, so dass Jas Protoplasma 
der Cylinderzellen roth und der Kerne blaugefärbt erschien, 
so konnte man wahrnehmen, dass an jener Seite der Drüse, 
wo die Veränderung in der Form und Stellung der Cylinder- 

1891. MatlL-phys. Gl. 1. 9 



130 • Sitzung der math,-phys. CAaase vom 7, März 1891, 

Zellen eingetreten ist, die rothe Farbe, resp. das Protoplasma 
mehr und mehr schwindet, während an der entgegengesetzten 
ümranduDg der Druse die rothe Färbung des Drüseninhalts, 
in welchen die blauen Kerne auffallend durchschimmern, 
erhalten ist. Ne])en der Aenderung der Form und der Stell- 
ung der Cylinderzellen zueinander und zur scharf begrenzten, 
kernhaltigen Tunica propria der Drüse geht die Zellenmembran 
und das Protoplasma der Cylinderzellen zu Grunde, denn die 
Zelle wird kleiner und die specifische Farbenreaction bleibt 
an der foVmell geänderten Zellenreihe vollständig aus. Die 
blau gefärbten Zellenkerne, wenn auch in unregelmässiger 
Anordnung, sind jetzt um so deutlicher geworden. Sehr bald 
erkennt man auch keine Tunica propria der Drüse, die sehr 
charakteristisch und deutlich war, und in dem Verhältniss, 
als der solitäre Follikel sich vergrössert, wird die Lieberkühn- 
sche Drüse in ihrem ganzen umfange in den beschriebeneu 
Kreis der Veränderung gezogen : ihr Lumen schwindet all- 
mählich gänzlich, die Tunica propria ist gar nicht mehr za 
erkennen und an der Stelle, wo die Drüse war, ist jetzt ein 
Nest von blau gefärbten Kernen aufgetreten. Dieselben be- 
schränken sich anfänglich noch auf die Stelle, wo die Drüse 
war und schliesslich schwindet auch diese Begrenzung, so 
dass die Lieberkühn'sche Drüse ganz und gar den 
Charakter des Solitärfollikels angenommen hat und 
auf dem Querschnitt nur die helle centrale Parthie 
des Follikels, das Keimcentrum, mit dem dunklen 
dichten Hof vorhanden ist. (Fig. II.) Diese Veränder- 
ungen der Drüsen schreiten von ihren blinden Enden gegen 
die freie Schleimhautfläche hin fort und an der Stelle der 
Lieberkühn'schen Drüsen betinden sich nur noch lymphoide 
Zellen, an welchen das Protoplasma eine kaum sichtbare 
Schichte um den Kern herum bildet. Selbst bei Anwendung 
starker Vergrösserungen erhält man den Eindruck, als seien 
in dem Solitärfollikel, wenn derselbe die Schleimhautoberfläche 
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erreicht hat, nur Kerne ohne Protoplasma und ohne Zellen- 
membran vorhanden. Beim Zerfall der Leucocyten in dem 
Darminhalt sind zweifellos nur Kerne und die Bruchstücke 
derselben sichtbar. 

Nachdem ich auf diesen beschriebenen Vorgang, der 
sich an den Lieberkühn'schen Drüsen abspielt, aufmerksam 
geworden war, prüfte ich an der grossen Zahl der Schnitt- 
serien, welche von den Wurmfortsätzen gewonnen wurden, 
nur diese Veränderungen der Lieberkühn'schen Drüsen durch 
die Einwirkung der Solitärfollikel auf dieselben und musste 
endlich zu der Ueberzeugung gelangen, dass in der Schleim- 
haut des Wurmfortsatzes ein Vorgang sich abspielt, 
der als ein regelmässig wiederkehrender und wahr- 
scheinlich rasch sich vollziehender anzusehen ist. 

An diese Vorgänge in der Mucosa des Darmes reihen 
sich eine Anzahl von Fragen, die der Beantwortung noch 
entgegensehen. 

Obschon ich oben hervorhob, dass ich auf Grund meiner 
Untersuchungsergebnisse am Wurmfortsatz die Anschauung 
gewonnen hätte, dass die Quelle für die Leucocyten in dem 
Stratum submucosum zu suchen sei, bin ich nicht in der 
Lage, hierüber eine bestimmte Meinung auszusprechen. Herr 
V. David off, ein sehr vorzüglicher Forscher, hat bei seinen 
Studien am Wurmfortsatz des Kaninchens die Beobachtung 
gemacht, dass sich an den Kernen der Cylinderzellen im 
Wurmfortsatz ein eigenartiger Theilungsprocess vollzieht, den 
der Autor für die Entstehung der Wanderzellen verwerthet. 
Obschon sich die Angaben von v. Davidoff, auf sorgfältige 
Beobachtungen stützen, indem derselbe die Theilungsvorgänge 
und die Wanderung der aus denselben hervorgegangenen 
Kerne unzweifelhaft so gesehen hat, wie man dieselben 
auch in den Zellen der Lieberkülin'schen Drüsen des mensch- 
lichen Wurmfortsatzes wahrnehmen kann, wird es sich schliess- 
lich nur um die Deutung dieser Ergebnisse handeln. 
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Ich sah in den Cylinderzellen der Lieberkühn'schen 
Drüsen vielfach Kerne derselben, welche gegen die dem 
Lumen der Drüse zugekehrte Abtheilung der Zelle vor- 
rücken und finde in einer und derselben Ebene, ganz dicht 
nebeneinander, zwei Kerne auftreten, die kaum anders 
als Kerntheilung ohne Mitose gedeutet werden können. 
Diese Kerne vergrössern sich und wandern auch bis in das 
Drüsenlumen, in welchem man ihnen, wenn auch nicht sehr 
häufig, auf Querschnitten der Drüsen begegnet. Seltener sieht 
man diese Kerne gegen die Basalmembran der Drüse vor- 
rücken und glaube ich auch nicht, dass sie diese Richtung 
regelmässig einschlagen, was doch geschehen müsste, wenn 
dieselben zu den Wanderzellen der Follikel werden sollten. 
Ich vermuthe vielmehr, dass, wenn die Lieberkühn'schen 
Drüsen durch die Einwirkung der Follikelelemente um- 
gewandelt sind, eine Neubildung derselben, welche a priori 
angenommen werden muss, durch Theilung der noch erhal- 
tenen Drüsenzellen stattfindet. Man sieht nämlich an ein- 
zelnen Stellen gabelig getheilte Lieberkühn'sche 
Drüsen in grösserer Zahl auftreten, während die meisten 
Drüsen durchschnittlich einfach geformte Cylinder sind. Zwei, 
drei und selbst vierfache Theilungeu der Lieberkühn'schen 
Drüsen, wie man sie z. B. im Dickdarm des Hundes beob- 
achtet, sind im Processus vermiformis und auch im Dickdarm 
des Menschen grosse Seltenheiten. Aber an einzelnen Ob- 
jekten begegne ich dieser Verdopplung der Drüsen in so 
grosser Zahl, dass ich eine totale Theilung derselben ver- 
muthe nach jenem Verdauungsstadium, bei welchem die 
Drüsen zu Leucocythenhaufen umgewandelt wurden. Wäre 
diese Theilung der Drüse als ein regelmässiger Vorgang nach- 
gewiesen, so würden die Beobachtungen von v. Davidoff 
meiner Meinung nach auch dahin gedeutet werden können, dass 
die Vermehrung der Kerne in den Cylinderzellen der Schleim- 
haut dann erforderlich ist, wenn beim Follikeldurchbruch eine 
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grosse Anzahl derselben zu Grunde gegangen und eine Zellen- 
vermehrung als Wiederersatz für die Schleimhaut und die 
Drüsen stattfinden muss. Die Abbildung Fig. 14 Taf. 31 in 
der Arbeit von v. David off lässt doch vermuthen, dass ein 
beginnender Durchbruch der Schleimhaut und Einwanderung 
der Leucocyten in dem Wurmfortsatz auch beim Kaninchen 
vorkömmt. Es fragt sich, ob man das Bild, welches in der 
Fig. 13 und 14 Ez und Iz bei v. Davidoff von einem Fol- 
likel des Kaninchen dargestellt ist, nicht in dem Sinne deuten 
kann, wie ich es für die Lieberkühn 'sehen Drüsen gethan 
habe. An den erwähnten Figuren empfängt man ganz und 
gar den Eindruck, als finde die Umwandlung der Cylinder- 
epithelien der Darmschleimhaut ebenso statt, wie jene der 
Lieberkühn'schen Drüsen. Die sogen, intermediäre Zone 
V. Davidoffs möchte ich so deuten, dass die Stelle, wo die 
Cylinderepithelien eine Veränderung erfahren, die Kerne der- 
selben frei geworden und sich der Leucocyten gruppe bei- 
gesellt haben. Zwischen der intermediären Zone und dem 
Follikel besteht, wie schon v. David off angibt, gar keine 
scharfe Grenze und bei einem noch weiter vorgeschrittenen 
Stadium der Ausbildung des Follikels dürfte auch jene Grenze 
zwischen der mittleren und epithelen Zone schwinden ; denn 
die Zellen sind schon an ihren Verbindungen mit der Basal- 
membran grösstentheils in den Kreis der Veränderung hinein- 
gezogen und die Basalmembran der Schleimhaut ist, meiner 
Meinung nach, durch das Vorrücken des Follikels, zu 
Grunde gegangen. 

Mir scheint in der That mehr Berechtigung vorhanden 
zu sein, diese Epithel Veränderung der Schleimhaut, welche 
V. David off nachgewiesen und beschrieben hat, als eine 
Umwandlung der Cylinderepithelien in der oben besprochenen 
Weise aufzufassen, v. Davidoff hat auch schon auf die 
Veränderung der Epithelien des Wurmfortsatzes beim Ka- 
ninchen aufmerksam gemacht, dieselbe, von der Tiefe der 
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Schleimhaut aus nach der freien Oberfläche fortschreitend, 
beschrieben und in seiner Figur 18 abgebildet. Hier erscheint 
doch der Vorgang der Art, dass man viel eher die Ver- 
änderungen des Epithels, durch den vorrückenden Follikel 
bedingt, von der Tiefe nach dem Lumen des Darmrohres 
hin foi-tsch reitend, ableiten möchte, als ein umgekehrtes Ver- 
hältniss aimehmen. W^enn auch die Bildungsstätte für die 
Leucocyten nach der Anschauung v. DavidoflFs in die Epithel- 
zellen der Schleimhaut verlegt wird, so kann doch die That- 
sache nicht geleugnet werden, dass der Inhalt der Follikel, 
wenn dieser eine gewisse Grösse, resp. eine bestimmte Reife 
erlangt hat, in das Darmrohr einwandert. Ferner darf auch 
au die Möglichkeit gedacht werden, dass die Kerntheilung 
in den Epithelzellen der Schleimhaut sowohl, als auch in 
den Lieberkühn'schen Drüsen als Einleitung der Zelltheilung 
stattfindet, um das zu Grunde gegangene Drüsen- oder 
Schleimhaut- Epithel wieder zu ersetzen. Eine Neubildung 
der Lieberkühn'schen Drüsen von dem Epithel der noch vor- 
handenen Drüsen oder von der Schleimhaut aus, ganz ebenso 
wie das letztere bei der erstmaligen Entwicklung zu Stande 
kam, muss doch als einzige Möglichkeit festgehalten werden. 
Für eine andere Art des Wiederersatzes der Lieberkühn'schen 
Drüsen spricht keine einzige Thatsache an den mir vor- 
liegenden Objekten. 

Doch muss ich noch auf eine Eigen thümlichkeit in dem 
Verhalten der Lieberkühn'schen Drüsen hinweisen, für die 
ich ebensowenig, wie für die erwähnte Neubildung eine Er- 
klärung geben kann. In der Figur 8 der Tafel V sind Quer- 
schnitte der Drüsen gezeichnet, welche eine sehr verschiedene 
Grösse zeigen. An einzelnen Stellen der Schleimhaut, ins- 
besondere dort, wo ein Leucocytenhaufen vorhanden war, 
begegnet man sehr kleinen Lieberkühn'schen Drüsen, 
an welchen ich am Querschnitt einen Kranz von 15 — 18 Cy- 
linderzellen zählen konnte, während ich an grossen Drüsen 
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40 — 48 Cylinderzellen annähernd festzustellen im Stande 
war. Indem man im ersten Augenblick diese kleinen Lieber- 
kühn'sehen Drüsen für neu gebildete ansehen möchte, konnte 
ich über ihre Herkunft keinen Aufscbluss erlangen. An 
keinem einzigen Präparat der Wurmfortsätze konnte ich 
Längsschnitte dieser Drüsen zur Anschauung bringen und 
bleibt mir daher ihre Abstammung und ihre Deutung unklar. 
Ich zweifle nicht daran, dass wenn man eine genügend 
grosse Zahl von menschlichen Wurmfortsätzen gut conservirt 
zur Verfügung hätte, und, was ich besonders betonen möchte, 
lückenlose Serien von Querdurchschnitten herstellt, alle die 
berührten Fragen beantwortet werden könnten. Nach meinem 
Dafürhalten stellt der Wurmfortsatz ein besonders geeignetes 
Gebilde für das Studium aller Vorgänge, welche sich in dessen 
Schleimhaut bei den verschiedenen Verdauungsstadien ab- 
spielen, desshalb dar, weil derselbe mit seinem Inhalt un- 
versehrt zur Conservirung und Untersuchung gelangen kann. 
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Beschreibung der Figrnren auf Tafel Y. 

Figara I. Darstellung eines Abschnittes der Schleimhaut des 
Wurmfortsatzes vom Menschen, an welchem die Lieberkühn'schen 
Drüsen dicht gedrängt vorhanden sind. Der ganze Querschnitt des 
Processus vermiformis, von dem die Abbildung gewonnen wurde, läsat 
nur vier solitäre Follikel erkennen, während zwischen denselben eine 
grosse Zahl der Lieberkiihn'schen Drüsen erhalten ist. Diese zeigen 
ganz normale Abstände voneinander. 

Fig. II. Diese Figur ist einem Querschnitt eines "Wurmfortsatzes 
entnommen, an welchem nur sehr wenige Lieberkühn 'sehe Drüsen 
sichtbar erscheinen. Die einzelnen noch erhaltenen Drüsendurchschnitte 
treten nur in der Nähe der Schleimhaut auf. Die Follikel 1., 2. und 3. 
erscheinen lang gestreckt und das helle Keimcentrum zeigt dieselbe 
längliche Form, wie der ganze Follikel. 4. Schiefe Abschnitte von 
drei Lieberkiihn'schen Drüsen. 5. Eine lange Drüse, welche von zwei 
Follikeln umschlossen ist. 

Fig. III. Querschnitt von einem Processus vermiformis, an welchem 
alle Schichten von der Muscularis propria bis zur freien Schleimhaut- 
fläche aufgenommen sind. 

1. Muscularis propria des Processus vermiformis. 

2. Submucosa, in welcher ein sich entwickelnder Follikel ein- 
geschlossen ist. Derselbe befindet sich noch ausserhalb der Muscularis 
mucosae, welche sich bei normalem Verhalten die Mucosa von der 
Submucosa abgrenzt. 

4. Die Lieberkühn'schen Drüsen grösstentheils quer durchschnitten 

5. Freie Schleimhautfläche mit dem Cylinderepithel überkleidet. 

6. Solitärer Follikel mit einem hellen Keimcentrum. 

Fig. IV. Solitärfollikel bis zum Epithel der Schleimhaut vorgerückt. 
1. Die Leucocyten erfüllen dichtgedrängt den ganzen Follikel 
und reichen bis zur Schleimhaut (2). 
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8. Umformung des Epithels der Schleimhaut zu einer niedrigen 
Zellenschichte, welche oben und unten in der Abbildung noch mit 
dem bekannten hohen Cylinderepithel der Schleimhaut kontinuirlich 
zusammenhängt. 

4. Vereinzelt auftretende Lieberkühn'sche Drüsen. 

5. Die an der Grenze des Follikels befindlichen Lieberkähn'schen 
Drüsen sind in der Umwandlung begriffen. Das Lumen an derselben, 
ist nicht mehr sichtbar, obschon die Stelle, wo die Drüse war, noch 
scharfe Begrenzung zeigt. 

Fig. V. Solitärfollikel , welcher auf die an ihn angrenzenden 
Lieberkühn'schen Drüsen verändernd einwirkt. 

1. Lieberkühn'sche Diüsenquerschnitte, deren Beschaffenheit eine 
normale ist. Nur an einzelnen Stellen sind zwischen den Cylinder- 
zellen wandernde Leucocyten sichtbar. 

2. Heticuläre Bindesubstanz der Schleimhaut mit Kernen und 
spärlich eingelagerten Wanderzellen. 

3. Solitärfollikel in der Vergrösserung begriffen. 

4. An den Querschnitten der drei kleineren Lieberkühn'schen 
Drüsen sieht man, dass sich Veränderungen vollziehen, welche zu- 
nächst durch Lockerung der Drüsenzellen auffallen. Insbesondere 
ändert sich die Lage der K^me in den Zellen an der dem Follikel 
zugewendeten Seite. 

Fig. VI. Erste Figur links. 1. Querschnitt der Lieberkühn'schen 
Drüse, an welcher das Protoplasma der Cylinderzellen roth und die 
Kerne blau gefärbt sind. 

2. Kerne der Tunica propria. Dieselben sind au der einen 
Drüsenabth eilung, an der die Kerne der Cylinderzellen ihre regel- 
mässige Anordnung verloren haben, schon geschwunden. 

3. Leucocyten in grösserer Zahl zwischen den Drüsenzellen vor- 
gedrungen. 

Fig. VI. Erste Figur links unten. Lieberkühn'sche Drüse, an 
welcher (1) die Kerne der Tunica propria erhalten sind, die Zellen 
(2) der Drüse von derselben losgelöst und bei der Zahl 3 eine un- 
bestimmte Gruppe von- Kernen aufgetreten ist. Das Lumen der Drüse 
ist noch erhalten und von dem Protoplasma der Zellen umringt, 
welche fast keine Abgrenzung von einander zeigen. Fig. VI. Zweite 
Figur rechts unten. An dieser Figur erkennt man noch die Grenzen 
der Drüse, allein das Lumen derselben ist verschwunden und treten 
schon die Eigenthümlichkeiten des Solitärfollikels auf. 
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Fig. VII. Solitärfollikel bei schwacher Vergrösserung. 1. Dichter 
dunkler Hof; 2. Helles Keimcentrum des Follikels 3 und 4, Ver- 
änderte Lieberkühn'sche Drüsen, von welchen einzelne ganz, andere 
zur Hälfte durch die Einwirkung des Solitärfollikels verändert sind. 

Fig. VIII. Eine Gruppe von verschieden grossen Lieberköhn'schen 
Drüsen. 1. Grosse Drüsen quer durchschnitten, deren Auaführunjja- 
gang von vielen Zellen umringt ist. 2. Reticuläre Bindesubstanz, in 
welcher 3, kleine langgestreckte Drüsen mit einer geringeren Zahl 
von Cylinderzellen ausgekleidet sichtbar sind. Abgesehen von der 
Kleinheit dieser Drüsen, ist kein Unterschied von den grossen zu 
konstatiren. 
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Sitzungsberichte 

der 

königl. bayer. Akademie der Wissenschaften. 



Oeflfentliche Sitzung 

zur Feier des 132. Stiftungstages 
am 21. März 1891. 



Die mathem.-physikal. Classe hat im verflossenen Jahre 
5 Mitglieder durch den Tod verloren : das ordentHche Mit- 
glied Dr. Franz Hessler, den Senior der Classe und der 
Akademie, dann aus der Reihe der auswärtigen Mitglieder : den 
französischen Geologen Edmond Hebert in Paris; aus der 
Reihe der correspondirenden Mitglieder : den Chemiker Hein- 
rich Will in Giessen, den um die physiologische und land- 
wirthschaftliche Chemie verdienten Forscher Wilhelm Henne- 
berg in Güttingen und den russischen Reisenden und Geo- 
graphen Peter von Tschichatscheff in Florenz. 



Franz Hessler. 

Im Jahre 1878 stellte sich dem damaligen Classensekretär, 
Herrn von Kobell, ein altmodisch, aber sorgfältig gekleideter 
Greis als der pensionirte kgl. bayer. Bezirksarzt Dr. Franz 
Hessler aus Wemding vor, mit der Angabe, er wäre aus- 
wärtiges Mitglied unserer Akademie und träte bei seiner 

1891. Matli.-pliys. Gl. 2. 10 



140 Sitzung der mathrphys. Glosse vom 21. März 1891. 

Uebersiedelung nach München statutengemäss als ordentliches 
Mitglied der miith.-physikal. Chisse ein. Herr v. Kobell, 
dem der Name und die Verdienste Hessler 's gänzlich un- 
bekannt waren, erfuhr in der That aus den Akten, dass 
Franz Hessler schon im Jahre 1848 auf Vorschlag Walther 's 
zum correspondirenden und im Jahre 1852 auf Vorschlag 
der Herren Ringseis und Martins zum auswärtigen Mitgliede 
der Akademie wegen seiner Verdienste um die Kenntniss 
der altindischen Medizin erwählt worden war. 

Es ist walirlich ein seltenes Vorkommen, dass ein viel- 
beschäftigter Arzt das Interesse besitzt und die Zeit sich 
abringt, um eine Sprache, die damals nur Wenige beherrschten, 
sich anzueignen und in jahrelanger Arbeit die merkwürdigen 
Aufzeichnungen einer der ältesten Heilkunden der ärztlichen 
Wissenschaft zugänglich zu machen. Vor 50 Jahren war es 
zwar noch ziemlich häufig der Fall, dass der Arzt sich mit 
irgend einem Zweige der Naturwissenschaft, namentlich der 
besclireibenden, eingehend beschäftigte und an der Erforschung 
der Flora und Fauna seines Wohnortes sich betheiligte; auch 
das ist bei der eigenartigen Entwicklung der Medizin, welche 
immer mehr Special -Kenntnisse und Fertigkeiten von ihren 
Jüngern verlangt, jedoch unbegreiflicher und unheilvoller 
Weise im deutschen lleiche trotzdem weniger Zeit zum Stu- 
dium beansprucht wie früher, kaum mehr möglich; die 
Zeichen deuten aber auch schon jetzt darauf hin, dass diese 
expansive Ausbildung auf Kosten der Tiefe derselben ge- 
schieht und das vorzüglich aus den Naturwissenschaften ge- 
wonnene Verständniss der Vorgänge sowie die feine Beob- 
achtungsgabe des alten Arztes dabei verloren geht. 

Das äussere Leben Franz Hessler's verlief in der ein- 
fachsten Weise. 

Er wurde zu Krombach bei Aschaffen bürg am 13. Ok- 
tober des Jahres 1798 als der Sohn schlichter Bauersleute 
geboren. Nachdem er das Gymnasium zu Aschaffenburg mit 
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Auszeichnung absolvirt hatte, bezog er zuerst die Universität 
Würzburg, begab sich aber bald von da nach Heidelberg, 
um unter Leitung des Professors Creuzer während der Jahre 
1823 und 1824 Philologie zu studiren, wodurch er den Grund 
zu seiner Kenntniss des Sanskrit legte. Nach Würzburg 
zurückgekehrt, wurde er jedoch der Philologie aus mir un- 
bekannt gebliebenen Gründen untreu und begann Natur- 
wissenschaften und Medizin zu treiben, auf welche er 6 Jahre 
verwendete. Nach rühmlich erlangtem Doktorgrade der Philo- 
sophie und der Medizin fungirte er in Würzburg während 
zwei Jahren als Assistenzarzt an der städtischen ambulanten 
Klinik unter Fend und Ruland, und bestand dann die da- 
malige Prüfung für den gerichtsärztlichen Staatsdienst sowie 
die sogenannte Proberelation bei der Prüfungskommission in 
Bamberg mit der Note der Eminenz. Darauf bekleidete er 
während 2 Jahren die Stelle als Leibarzt bei dem in Deutsch- 
land reisenden russischen Grafen Wielhorsky, bis er im 
Jahre 1833 als kgl. Landgerichtsarzt in Miesbach angestellt 
wurde. Auf seine Bitte wurde er von da in gleicher Eigen- 
schaft nach dem kleinen Badestädtchen Wemding im Ries 
versetzt, woselbst er 28 Jahre hindurch (bis 1862) die me- 
dizinische Praxis in allen Zweigen der Arzneikunde ausübte 
und zugleich als Badearzt thätig war. 

Hier in der Abgeschiedenheit von dem Treiben der 
Welt entstand das Werk, welches seinen Namen über seinen 
Wirkungskreis als Arzt bekannt machen sollte. Er über- 
setzte den Ayurveda d. i. das Lehrbuch der Heilkunde des 
Snsruta aus dem Sanskrit in's Lateinische in 3 Bänden und 
2 Kommentar-Fascikeln, welche mühsame Arbeit einen Zeit- 
aufwand von 20 Jahren in Anspruch nahm. 

Von Wemding wurde er im Jahre 1862 als Bezirksarzt 
nach dem oberbayerischen Markte Geisenfeld versetzt, in 
welchem er 11 Jahre wirkte, bis er 1873 im Alter von 
75 Jahren in den erbetenen Ruhestand, unter Anerkennung 

10* 
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seiner langjährigen treu und eifrig geleisteten erspriessHchen 
Dienste als Amtsarzt, trat. Trotzdem war er noch 5 Jahre 
hindurch m Wemding, auf wiederholtes dringendes Ansuchen 
des Magistrates, als Arzt thätig, übersiedelte aber dann 1873 
nach München, um seine letzten Lebensjahre in ausschliess- 
licher Beschäftigung mit seiner Lieblingswissenschaft zu 
verbringen. 

Schon frühe scheint Hessler bei seinen Sanskritstudien 
auf die altindiscbe Medizin aufmerksam geworden zu sein. 
Seiner Inaugural-Dissertation zur Erlangung der Doktorwürde 
der Philosophie lag zwar noch ein rein philologisches Thema 
zu Grunde; sie hatte den Titel: „de antiqua inter Alexan- 
drinos quae viguit Philologiae indole (1827)'*; aber die me- 
dizinische Doktordissertation : »de antiquorum Hindorum Me- 
dicina et scientiis physicis, quae in Sanscritis operibus exstant 
(Wirceburgi 1830)** hatte ihn auf das Gebiet geführt, welches 
ihn sein ganzes Leben fesselte. Diese Arbeit brachte ihn auf 
die Ayurvedas des Susrutas, eines der ältesten Denkmale 
der Medizin der Indier, deren Uebersetzung er neben den 
vielen amtlichen Geschäften und der grossen ärztlichen Praxis 
im Stillen aufnahm und förderte. So erschien im Jahre 1844 
der erste Band von „Susrutas Ayurvedas; id est Medicinae 
systema a venerabile D'Hanvantare demonstratnm, a Susruta 
discipulo compositum. Nunc primum ex Sanskrita in La- 
tinum sermonem vertit, introductionem, annotationes et rerum 
indicem adjecit Dr. Franciscus Hessler". Im Jahre 1847 
folgte der zweite, 1850 der dritte Band, und endlich 1852 
und 1855 die zwei Bände: „Coramentarii et adnotationes in 
Susrutae Ayurvedam", welche den Schluss des grossen Werkes 
bildeten. 

In den Gelehrten Anzeigen der Akademie vom Jahre 1853 
erstattete er einen zusammenfassenden Bericht über den Ayur- 
veda des Susrutas. . 

In den Sitzungen der math.-physikal. Classe der Aka- 
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demie, in denen er, nach seiner Uebersiedelung nach München, 
regelmässig erschien und an denen er regen Antheil nahm, 
trug er noch eine Anzahl von Studien über die altindische 
Naturwissenschaft und Medizin vor, welche in den Sitzungs- 
berichten veröffentlicht worden sind.^) 

Das mühevolle Werk Hessler's fand bei den Philologen 
von Fach keine günstige, ja zum Theil eine recht herbe 
Beurth eilung. Sein Fleiss und das Verdienstliche seines Unter- 
nehmens wurden zwar anerkannt, auch nicht bestritten, dass 
er genügend Sanskrit verstand und das Meiste im Susruta 
und den anderen indischen Schriftstellern richtig und zu- 
treffend übersetzte, aber es werden doch vielfache Verstösse 
der lateinischen Uebersetzung getadelt und namentlich hervor- 
•gehoben, dass er von der indischen Philologie wie von philo- 
logischer Kritik überhaupt nur sehr schwache Begriffe gehabt 
habe. Es wäre ja gewiss besser gewesen, wenn Hessler in 
sprachlicher und literargeschichtlicher Beziehung durchgebildet 
gewesen wäre und eine strenge Schulung durchgemacht hätte, 
und wenn "er ferner die* früheren englischen Schriften über 
indische Medizin berücksichtiget hätte. Er besass eben alle 
die Fehler eines Autodidakten, der ganz unbekümmert um 
die Arbeiten Anderer und ohne Fühlung mit den Stätten 
der Wissenschaft sich in seine Aufgabe versenkt. Auch steht 
es wohl fest, dass Hessler das Alter des Systems der Medizin 
im Susrata weit überschätzt hat, wie von mehrfacher Seite 
und namentlich auch, nach den Akten der Akademie, von 



1) Es sind dies: 

1883: über die Materia medica des ältesten indischen Arztes Tscharaka. 
1884: über Entwicklun^j und System der Natur nach Gangadhara, 

den Scholiasten des Tscharaka. 
1887: über Naturgeschichte der alten Inder. 
1888: Beiträge zur Naturphilosophie der alten Hindu. 
1889: generelle Uebersicht der Heilmittel in dem Ayurveda des 

Susrutas. 



144 Sitzung der math.-phys. Classe vom 21. 3Iärz 1891. 

unserem berühmten verstorbenen CoUegen, dem Orientalisten 
Markus Josef Müller, auf das Entschiedenste betont wurde. 
Es würde allerdings die Geschichte der Medizin eine neue 
Grundlage erhalten haben, wenn der Susruta das hohe Alter 
gehabt hätte und die (Juelle der europäischen Medizin ge- 
wesen wäre, wie Hessler meinte; aber seine angeblichen 
Beweise liessen sich leicht widerlegen und als grundlose An- 
nahmen erkennen. 

Trotz alledem muss man andererseits bedenken, dass 
Hessler mit seiner Uebersetzung nicht der Philologie, son- 
dern vorzugsweise der Medizin dienen wollte, indem er der 
ärztlichen Wissenschaft die altindischeu Anschauungen über 
die Erkrankungen und die Heilmittel zu erschliessen bestrebt 
war. Und dass mau hierin ihm zu grossem Danke verpflichtet 
ist, das ist keinem Zweifel unterworfen, wenn auch die Philo- 
logie von seinen Arbeiten keinen Gewinn gehabt hat und 
wenn auch die an die Uebersetzung des Susruta sich an- 
knüpfende eigentlich wissenschaftliche Thätigkeit, durch 
welche dem Buche seine wahre Stelle in der Wissenschaft 
hätte angewiesen werden sollen, eine misslungene ist. 

Man braucht zu dem Zwecke nur den Eindruck, welchen 
die Kenntniss des Ayurveda des Susruta auf einen der 
ersten Kenner der Geschichte der Medizin, auf H. Haeser, 
gemacht hat, sich zu vergegenwärtigen. Obwohl Haeser 
ebenfalls gegen Hessler geltend machte, dass die in der 
Sanskrit -Sprache verfassten medizinischen Schriften wahr- 
scheinlich nicht früher als kurz vor dem Anfange der christ- 
lichen Zeitrechnung niedergeschrieben worden sind, so hält 
er doch den Ayurveda für das wichtigste der vielen noch 
vorhandenen medizinischen Sanskritwerke. Er berichtet aus 
Hessler's Werk ausführlich in seinem Lehrbuch der Geschichte 
der Medizin über die darin niedergelegte staunenerregende 
Masse von medizinischen Beobachtungen und Erfahrungeil, 
zu deren Sammlung sicherlich Jahrhunderte nöthig gewesen 
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seien. Wir lernten daraus, dass in Indien damals eine eigent- 
lich wissenschaftliche Heilkunde noch nicht bestand, da ihr 
vor Allem die Grundlage jeder wissenschaftlichen Medizin, 
nämlich die Kenntniss des Baues und der Verrichtungen des 
Körpers, gänzlich mangelte ; nur diejenigen Fächer der Me- 
dizin, welche sich bis zu einem gewissen Grade rein em- 
pirisch zu entwickeln vermögen wie die Chirurgie und die 
Geburtshilfe, waren zu einem überraschend hohen Grade der 
Ausbildung gediehen. 

Das unbestreitbare Verdienst Hessler's, uns ein wichtiges 
Gebiet der ältesten Geschichte der Heilkunde zugänglich ge- 
macht zu haben, hat offenbar die einsichtigen und bedeutenden 
Aerzte Walther und ßingseis, von denen der Erstere wegen 
seiner Verdienste um die Physiologie, namentlich durch Ein- 
führung der allgemeinen Anatomie in Deutschland in seinem 
geistreich geschriebenen Lehrbuch der Physiologie, der Letz- 
tere wegen seiner Verdienste um die mineralogische Samm- 
lung Aufnahme in unsere Akademie gefunden hatten, ver- 
anlasst. Hessler zum Mitgliede der Akademie vorzuschlagen. 
Auch hat der hiesige ärztliche Verein Hessler aus dem 
gleichen Grunde zu seinem Ehrenmitgliede erwählt. 

Hessler war eine stille bescheidene Natur, freundlich 
und liebenswürdig, voll edler Begeisterung für die Wissen- 
schaft. Im März des vorigen Jahres wohnte der 91jährige 
würdige Greis noch mit aller Aufmerksamkeit der Festsitzung 
der Akademie an. Im Monat Juni wurden wir durch die 
Nachricht überrascht und schmerzlichst berührt, dass unser 
College am 15. Juni ohne vorausgegangene Krankheit ge- 
storben sei und bereits auf dem Friedhofe zu Haidhausen 
sein Grab gefunden habe. Ohne das Geleite trauernder An- 
gehöriger und Freunde ist er in den Schooss der Erde ver- 
senkt worden. Er war nach dem Tode seiner Lebensgefährtin 
fast ganz vereinsamt und lebte ohne weiteren Umgang in 
seiner der Stadt fern liegenden Wohnung in der Bogen- 
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hausener Straisse. Die letzten Jalire seines Lebens waren noch 
durch schwere Nahrungssorgen getrübt, da er fast sein ganzes 
durch mühseh'ge Arbeit errungenes kleines Vermögen ohne 
seiu Verschulden verloren hatte. Die Mitglieder der math.- 
physikal. Classe erwarben seine Grabstätte und Hessen da- 
selbst zu seinem Andenken einen einfachen Stein setzen. 

Wir werden des braven Mannes, der der Wissenschaft 
nach Kräften zu dienen suchte, gerne gedenken; sein Name 
wird mit der Geschichte der Medizin dauernd verknüpft 

bleiben. 

Edmond Hebert. 

Am 4. April 1890 starb im Alter von 78 Jahren zu 
Paris der Geologe Edmond Hebert. Derselbe nahm durch 
seine umfassenden Kenntnisse und seinen kritischen Blick einen 
der ersten Plätze unter den Geologen seiner Zeit ein und 
galt als das Haupt der französischen geologischen Schule. 
Während Daubree die experimentelle und dynamische Geo- 
logie in Frankreich vertrat, Delesse in der chemischen und 
kartographischen Richtung besonders hervorragte, war Hebert 
in seinem Vaterlande unbestritten als der erste Vertreter der 
stratigraphischen, paläontologischen und historischen Richtung 
in dieser Wissenschaft anerkannt. Es gibt in der That kaum 
eine wichtige Frage auf diesem Gebiete der Gliederung der 
Schichten der Erdrinde und ihrer Verbreitung, an deren 
Lösung er sich in seiner langjährigen wissenschaftlichen 
Thätigkeit nicht mehr oder weniger erfolgreich betheiliget 
hätte. 

Hebert wurde im Jahre 1812 zu Villefargeau , einem 
Dorfe in der Nähe von Auxerre im Departement Tonne ge- 
boren, woselbst sein Vater, ein alter Soldat der Republik 
und des Kaiserreichs, Pächter eines Landgutes war. Die 
ersten Studien machte er in der öffentlichen Schule zu Auxerre 
mit solchem Erfolge, dass man ihn für eine gelehrte Lauf- 
bahn und zum Eintritte in die Ecole normale in Paris be- 
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stimmte. Während er sich zum Eintritte in diese Schule vor- 
bereitete, musste er sich vorerst die hiezu nöthigen Mittel 
selbst erwerben; ergab daher als ISjähriger Jüngling nach 
seiner Ankunft in Paris in einer Pension Unterricht im La- 
teinischen und war dann in einem Institute als Studienaufseher 
verwendet. Es gelang ihm endlich im Jahre 1833 in die 
Ecole normale superieure aufgenommen zu werden, in der er, 
auf's Fleissigste seine Zeit benützend, drei Jahre verblieb. 
Gleich nach seinem Abgange von dieser Schule erhielt er 
einen Posten als Lehrer der Physik in der höheren Lehr- 
anstalt zu Meaux, wo er sich durch seinen Eifer und sein 
ruhiges, bestimmtes Wesen so sehr auszeichnete, dass er nach 
2 Jahren (1838) an die Ecole normale als Aufsichtslehrer 
zur Ueberwachung der Disciplin und der Studien der Schüler 
zurückgerufen wurde. Bis zum Jahre 1857, also volle 19 Jahre, 
verblieb er in dieser untergeordneten Stellung. 

Bei seinen eigenen Studien hatte er sich anfangs vor- 
züglich mit physikalischen Problemen beschäftiget. Da ihm 
aber die sitzende Lebensweise nicht zusagte, so unternahm 
er Ausflüge in die schöne Umgebung von Paris, bei welchen 
er sich für die Geologie zu interessiren begann, der er sich 
von 1840 an ausschliesslich widmete. Durch diese Exkursionen, 
denen sich die Schüler anschlössen, brachte er nach und 
nach eine ansehnliche Sammlung von Versteinerungen und 
Mineralien zusammen, welche er von stratigraphischen Ge- 
sichtspunkten aus ordnete. Diese Sammlung diente nicht nur 
zu seiner eigenen Ausbildung in der Geologie, sondern auch zur 
Belehrung und zu Arbeiten der Schüler; es waren dies die 
ersten Anfänge der später für die geologischen Studien in 
Frankreich so erfolgreich gewordenen Schule Hebert's. 

Durch die Thätigkeit als Aufsichtslehrer fand Hebert 
nicht die Zeit eine Doktordissertation zu verfassen; erst 1857 
vertheidigte er seine Thesen mit der bemerkenswerthen Ab- 
handlung: „sur la faune des premiers Sediments tertiaires". 
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Noch in demselben Jahre wurde er, hauptsächlich in Folge 
der allgemeinen Anerkennung einer ira Jahre 1856 erschie- 
nenen Schrift, auf welche wir nachher noch zurückkommen 
werden, mit den Vorlesungen über Geologie an der Sorbonne 
betraut und dann mit dem Titel eines Professors der Geo- 
logie an derselben an Stelle des verstorbenen Constant Prevost 
von dem Minister des öffentlichen Unterrichtes angestellt und 
zwar gegen den Vorschlag der Fakultät, welche sich für 
Herrn d'Archiac, Mitglied des Institutes, entschieden hatte. 

An der Sorbonne gründete Hebert alsbald eine neue An- 
stalt für Geologie, welche von Anfang an von einer beträcht- 
lichen Anzahl von Schülern besucht war. So entstand seine 
grosse Schule für Geologie, in der er über 20 Jahre durch 
seine Vorlesungen, die Arbeiten in der Sammlung und die Ex- 
kursionen wirkte. Er besass die richtige Art des Lehrens, 
indem er seinen Schülern am Objekte zeigte, wie man beob- 
achten müsse und sie bei seinen eigenen Arbeiten mitwirken 
liess. In liebevollster Weise nahm er Jeden, der es ernstlich 
mit der Wissenschaft meinte, auf; er wusste alle durch die 
fesselnden Mittheilungen aus seinem reichen Wissen für die 
Wissenschaft zu begeistern und zu selbständigen Arbeiten 
anzuleiten. Auf diese Art gingen viele treffliche Abhand- 
lungen aus allen Theilen der Geologie aus seiner Anstalt 
hervor; seine Schüler sind jetzt die Lehrer geworden, und 
es sind fast alle Lehrstühle der Geologie an den Fakultäten 
Frankreichs von ihnen besetzt. 

Die wissenschaftlichen Arbeiten Hebert's sind höchst 
bedeutende, namentlich auf dem Gebiete der Stratigraphie. 

In der ersten Hälfte seiner wissenschaftlichen Thätigkeit 
beschränkte er sich mit der Erforschung des für die Geologie 
so merkwürdigen Beckens von Paris, dessen sekundäre, 
tertiäre und quartäre Bildungen er untersuchte. 

Seine ersten Publikationen stammen aus den Jahren 1845 
und 1847. In denselben hatte Hebert, namentlich in der Ab- 
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Handlung: Note sur le calcaire pisalithe, bereits auf die 
Wichtigkeit eines Sehichtencomplexes hingewiesen, welcher 
bis dahin völlig verkannt worden war und eine Stellung 
zwischen den cretacischen und den alttertiären Schichten ein- 
nehmen sollte, von ihm jedoch der cretacischen Ge.^iteinsreihe 
(der Kreide) zugerechnet wurde. Er zeigte mit Herrn de 
Mercey, dass die Kreideformation des Beckens von Paris 
trotz ihrer scheinbaren Contiiiuität doch aus einer x\nzahl 
von verschiedenen Schichten besteht, von denen jede ihre 
besonderen, ihr zukommenden Versteinerungen, namentlich 
die vorher nicht gekannten verschiedenen Arten des Echino- 
dermengenus Micraster, einschliesst. Er hat diese letzteren 
Formen später bis nach England und Böhmen verfolgt und 
auch die Analogien der cretacischen Schichten von Mauleon 
und Gensac mit denen von Mastricht erkannt. 

Seine folgenden Untersuchungen befassten sich zunächst 
mit der Feststellung des Verhältnisses der sogenannten unteren 
Miocänbildungen der jüngeren Tertiärzeit zu den Eocän- 
ablagerungen der älteren Tertiärzeit. Es ist ein ganz wesent- 
liches Verdienst Hebert's, durch minutiöse Beobachtung des 
Details das Pariser Tertiärbecken in Bezug auf diese Ge- 
bilde vollständig in\s Klare gestellt zu haben. 

lieber die Juraformation des Beckens von Paris machte 
Hebert eine grosse Anzahl von Erfahrungen, welche in einer 
massgebenden Arbeit: les mers anciennes et leurs rivages 
dans le bassin de Paris, terrain jurassique (1856) zusammen- 
gefasst sind; in derselben konnte er, im Anschlüsse an die 
in Frankreich herrschenden Ideen der Gebirgshebungen , die 
zur Jurazeit eingetretenen Schwankungen im Meeresniveau 
durch eingehende Beobachtungen nachweisen. 

Daran schliessen sich mehrere geistreiche und interessante 
Arbeiten an, in welchen Hebert die Veränderung der Ober- 
fläche und der Bildungsmeere in verschiedenen Perioden bis 
in die Neuzeit verfolgte. So suchte er zu zeigen, dass die 
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Seveniien, sowie die subalpine Re<^ion und die Provence erst 
nach der Ablagerung des jurassischen Korallenkalkes erhoben 
worden sind und ein Festland wurden, über welches der 
obere Jura sich nicht ablagern konnte. Es knüpfte sich 
daran ein heftiger Streit mit den Anhängern der Annahme, 
dass das „Corallien** nur eine Faciesbildung sei, welche sich 
allmählich von den Oxfordschichten bis zu den Portland- 
schichten entwickelt hat. 

Ausserdem war Hebert unermüdlich thätig, die Unter- 
scheidung und Feststellung der verschiedenen Unterabtheil- 
ungen in den cretacischen und tertiären Schichtenreihen immer 
exakter zu begründen. In dieser Richtung ist eine vortreflF- 
liche Arbeit: nouvelles observations relatives au calcaire ä 
Lophiodon de Provins (1862) hervorzuheben. 

Bei seinen Studien über die cretacischen und tertiären 
Schichten in Bezug auf deren feinere Gliederung und ver- 
gleichende Altersbeziehungen zu analogen Bildungen ausser- 
halb des Beckens von Paris und ausserhalb Frankreichs ge- 
rieth er bezüglich der Auffassung der Verhältnisse bei der 
südfranzösischen Kreide in eine leidenschaftlich geführte 
Controverse mit dem kundigen Marseiller Geologen Coquand 
und mit dem Grafen d'Archiac, ein Streit, der indess doch 
für die Klärung der bestrittenen Frage und für die Wissen- 
schaft selbst nicht ohne Früchte blieb. 

In ähnlicher Weise heftig wendete sich später Hebert 
in Bezug auf die sogenannte tithonische Frage gegen die 
in Deutschland herrschende Ansicht, namentlich in der Ab- 
handlung : sur les limites de la periode jurassique et de la 
Periode cretace et specialement snr le calcaire ä Terebratules 
diphya. Unser leider so früh verstorbener unvergesslicher 
College Oppel hatte als ganz junger Gelehrter die marine 
Zwischenbildung zwischen der jüngsten Jura- und der ältesten 
Kreideformation, die sogenannte tithonische Stufe, aufgefunden, 
und es wurde lebhaft darüber gestritten, ob diese tithonische 
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Stufe zum Jura oder zur Kreide zu rechnen sei. Die Mün- 
chener Schule vertrat dabei die Anschauung, dass die titho- 
nischen Schichten die Facies der Portlandstufe und der 
Kimmeridstufe repräsentiren , während die Korallenriffe nur 
eine seitliche Facies darstellen. Später war auch College 
Zittel durch seine ausgedehnten Studien über die Fauna der 
sogenannten Klippenkalke der Karpathen lebhaft an der An- 
gelegenheit im Sinne Oppel's betheiliget. Hebert dagegen 
glaubte, dass die tithonischen Schichten zu den jüngeren 
d. h. cretacischen Schichten gehören, welche er das „In- 
franeccomien** nannte; dieselben wären nach ihm in den 
Vertiefungen, deren Ufer die Schichten von Terebratula 
Moravica gebildet haben, abgelagert. Durch beschwerliche 
Reisen in die Karpathen, die Alpen und die Sevennen suchte 
er die Beweise für seine Anschauung zu gewinnen. Obwohl 
er nach dem allgemeinen Urtheil von deutscher Waffe be- 
siegt wurde, muss man doch seinen Eifer und seinen Scharf- 
sinn in Vertheidigung seiner Ansicht bewundern. 

Auch in die wichtige Frage über die Abgrenzung der 
Schichten zwischen dem Keuper der Triasformation und der 
unteren Abtheilung der Juraformation, dem schwarzen Jura 
oder dem Lias, griff Hebert durch seine Untersuchungen im 
südlichen Schweden und durch seine Abhandlung : reeherches 
sur Tage des gres d'Helsinborg, suivies des quelques aper^us 
sur le gres.de Hör (1869) für die Wissenschaft fördernd ein. 

An seine früheren, vorher erwähnten Arbeiten über die 
Schwankungen der Erdrinde während der Jurazeit, dann 
innerhalb der quartären und rezenten Periode, schliesst sich 
ein späterer, sehr interessanter Nachweis an, welcher sich 
auf dasselbe Thema für die Kreideformation in Nordfrank- 
reich bezieht und in seiner Abhandlung: „Ondulation de la 
craie du Nord de France (1875)" enthalten ist. 

Hebert's Untersuchungen über die Thierwelt des paläo- 
lithischen Zeitalters sind sehr zahlreich und zum Theil von 
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grosser Tragweite. Bei seinen Reisen in der Bretagne und 
in der Normandie sowie in der Halbinsel Goten tin stellte er das 
V^orkomnien einer neuen Schicht zwischen dem Gneiss und dem 
„Canibrien", die er ^Arclieen* nannte, fest; dasselbe hat die 
gleiche stratigraphische Lage wie das sogenannte „Huronien* 
in Canada. In den Ardennen fand er in dem Schichten- 
complexe zwischen Urschiefer und Steinkohlenformation, zu 
welchem die ältere silurisclie und die jüngere devonische 
Formation gehören, in der letzteren die Ablagerungen von 
„Gedinien", welche bis dahin zu der silurischen Formation 
gezählt wurden. 

In der letzten Zeit seines Lebens hat Hebert von Neuem 
vorzugsweise den Tertiärbildungen, an denen das Becken von 
Paris so reich ist, seine Aufmerksamkeit zugewendet, wie 
die vergleichende Studie ; „recherches sur le terrain tertiaire 
de TEurope meridionale* zeigt. In Gemeinschaft mit einem 
seiner besten Schüler, Munier-Chalmas, bereiste er die Süd- 
alpen, Norditalien und Ungarn, um die Tertiärformation 
dieser Länder mit der von Paris zu vergleichen ; es ergab 
sich daraus das Material zu einer seiner bedeutendsten Publi- 
kationen : „nouvelles recherches du Vicentin (1878)*. Ein 
äusserst sorgfältig durchgeführtes vergleichendes Schichten- 
profil der südalpinen Tertiärgebilde mit einer prachtvjollen 
Sammlung von zahlreichen Belegstücken erregte in der Pa- 
riser Ausstellung vom Jahre 1873 die Bewunderung aller 
Sachverständigen. Indem er die stratigraphiscben Beziehungen 
aller dieser Horizonte unter sich feststellte, führte er die Be- 
zeichnung der seitlichen Facies für das tertiäre Terrain ein. 
Er that dar, dass die Süss wasserschichten von Champigny 
das Aequivalent von Gypse und die kalkigen Süsswasser- 
schichten von Provins die marinen Schichten des oberen 
Grobkalkes repräsentiren. Indem er die Ausbreitung* der 
Schichten des Pariser Beckens verfolgte, erkannte er, dass 
zur tongrischen Zeit sich das Meer einstens bis nach England, 
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Belgien, in den Norden von Europa, in's Rheinthal bis nach 
Basel, in die Normandie und in's Rhonebecken bis nach Süd- 
frankreich erstreckte. 

Als Hebert seine Arbeiten begann , rangen zwei An- 
schauungen über die Entstehung der Gebirge mit einander : 
die Eine liess sie aus gewaltsamen Erhebungen hervorgehen, 
die Andere dagegen, welche Hebert theilte, aus langsamen 
Veränderungen. Er gerieth darüber in einen erbitterten Streit 
mit dem berühmtesten der älteren Geologen Frankreichs, mit 
Elie deBeaumont; ebenso über die Zugehörigkeit der Num- 
muliten zur Tertiärformation, über die Gletschertheorien und 
über die Existenz des Menschen in der Quartärzeit. 

Es ist ferner als ein nicht zu unterschätzendes Verdienst 
Hebert's hervorzuheben, dass er zu den verhältnissmässig 
wenigen Geologen seines Vaterlandes gehörte, welche es 
wagten, der in Frankreich lange Zeit herrschenden, so zu . 
sagen, offiziellen Geologie, welche zum Nachtheil einer ge- 
sunden und freien Entwickelung der Wissenschaft» von den 
Mitgliedern des Corps des Mines fast als ausschliessliche Do- 
maine beansprucht und von Elie de Beaumont als Allein- 
herrscher dirigirt wurde, entgegen zu treten. 

Hebert versuchte auch mit einigen wenigen Gesinnungs- 
genossen einen Verein zu bilden, um den von Elie de Beau- 
mont's Einfluss völlig abhängigen offiziellen geologischeüL 
Karteu andere nach freieren Prinzipien entworfene entgegen- 
zustellen. Er emancipirte sich noch in anderer Weise durch die 
Gründung einer selbständigen Zeitschrift in Verbindung mit 
Milne-Edwards, dem Vertreter der Paläontologie: den Annales 
des sciences geologiques, welche seit dem Jahre 1869 bestehen. 

In allen seinen Werken erkennt man den sorgfältigen * 
Beobachter und scharfen Diagnostiker, welcher sich nicht 
darauf beschränkt einfach die Thatsachen zu sammeln, son- 
dern es auch versteht, diese zu weitergehenden Schlüssen 
geistreich und erfolgreich zu verwerthen. 
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Seine stratigraphisclien Arbeiten haben sich nicht nur 
nützlich für die Wissenschaft erwiesen, sie fanden auch als- 
baldige Verwerthung für das Aufsuchen der Mineralschätze 
des Landes, für die Bohrung von Mineralquellen, die Anlage 
der Eisenbahnen und der Tunnels ; für die dereinstige Her- 
stellung eines Tunnels unter dem Aermelkanale wird die 
Beachtung seiner Unteretagen in der Kreide von grossem 
Nutzen sein. 

Den Verdiensten Hebert's entsprechend waren auch die 
äusseren Ehren, die ihm zu Theil wurden. Er war seit dem 
Jahre 1877 Mifglied des Instituts von Frankreich, ebenso 
Mitglied der Akademie der Wissenschaften in der Sektion 
für Mineralogie; 1878 wurde er durch Akklamation zum 
Präsidenten des in Paris tagenden internationalen geologischen 
CongresseS gewählt; drei Male war er Präsident der geo- 
logischen Gesellschaft von Frankreich; zwei Male, 1886 und 
1889, übertrugen ihm seine CoUegen von der Fakultät das 
Amt eine* Dekans. 

Mit ihm ist einer der hervorragendsten Gelehrten, der 
sein Leben ganz im Dienste der Wissenschaft verbrachte, 
* dahin gegangen.^) 

Heinrich Will. 

Heinrich Will hat sich um die Entwicklung der Chemie 
grosse Verdienste erworben, sowohl durch seine bedeutenden 
wissenschaftlichen Arbeiten als auch namentlich durch seine 
unermüdliche und erfolgreiche Thätigkeit als Lehrer im 
Laboratorium. Er war einer der Wenigen, welche die wunder- 
bare Zeit im Liebig'schen Laboratorium zu Gi essen noch er- 
lebt haben, durch das unstreitig der Grund zu der heutigen 
Blüthe der Chemie in Deutschland gelegt wurde. 



1) Mit Benützung von J. Bergeron, Revue generale des sciences, 
1890 No. 7 p. 223, und Discours prononc^s sur la tombe de M. Edmond 
Hebert. 
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Will wurde am 8. Dezember 1812 in dem schön ge- 
legenen Städtchen Weinheim an der Bei^strasse geboren. 
Nach dem frühen Tode des Vaters nahm der Direktor der 
Lateinschule zu Weinheim, Hofrath Grimm, den aufgeweckten 
Knaben in sein Haus auf und sorgte in väterlicher Weise 
für dessen Erziehung. Nach Absolvirung der Lateinschule 
entschied sich Will für das Fach der Pharmazie ; er trat als 
Lehrling in eine Apotheke des badischen Städtchens Gerns- 
bach ein und war darnach Gehilfe in verschiedenen Apo- 
theken Badens, zuletzt in Heidelberg. Er zeigte sich dabei 
als einen höchst fleissigen und geschickten Arbeiter, der zu- 
gleich Liebe zur Wissenschaft und ein höheres Streben besass. 
Er benützte ■ daher den Aufenthalt in Heidelberg (1834), um 
an der Universität Vorlesungen zu besuchen und sich, nament- 
lich in der Chemie, weiter auszubilden. 

Dadurch erregte er die Aufmerksamkeit des damaligen 
Vertreters der Pharmazie an der Universität, des vortrefflichen 
Lorenz Geiger, der den eifrigen Studenten als Assistent auf- 
nahm. Nach dem im Jahre 1836 erfolgten Tode Geiger's 
war der berühmte Chemiker Leopold Gmelin erfreut, eine 
so tüchtige Kraft als Gehilfen gewinnen zu können; aber 
er sollte nur kurze Zeit in seiner neuen Stellung bleiben. 
Liebig hatte bekanntlich mit Geiger die verbreiteten Annalen 
der Pharmazie herausgegeben, welche er nach dem Tode des 
letzteren allein fortführen musste. Da nun Will bei der Re- 
daktion der Annalen sich Geiger als höchst nützlich erwiesen 
hatte, so suchte ihn Liebig nach Giessen zu ziehen, um bei 
der Redaktion der Annalen eine Hilfe zu haben. 

Es ist begreiflich, dass Will dem lockenden Rufe nach 
Giessen Folge leistete, woselbst Liebig schon eine grosse Zahl 
junger talentvoller Chemiker aus allen Ländern um sich ver- 
einigte und von wo die bedeutendsten Arbeiten ausgingen. 
Will trat daher als Privatassistent bei Liebig ein. 

1891. ÜMih.-phys. Gl. 2. 11 
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• Hier war der richtige Platz für ihn, an dem er seine 
Kräfte entfalten konnte, so dass er bald als Forscher sich 
hervorthat und eine grosse Wirksamkeit als Lehrer gewann. 

Durch den Andrang von Schülern war es Liebig all- 
mählich unmöglich geworden, die Leitung des Laboratoriums 
fernerhin allein zu besorgen und er war genöthiget, sich 
nach einer Hilfe umzusehen. Er zog Will zuerst zum Unter- 
richt, besonders in der organischen Chemie, heran, und als es 
ihm gelungen war, das Filiallaboratorium auf dem Selterser 
Berge einzurichten, übertrug er ihm die Leitung desselben. Zu 
gleicher Zeit (1844) habilitirte sich Will als Privatdocent an 
der Universität, nachdem er ini Jahre 1839 in Giessen sich 
den Doktorgrad erworben hatte. Schon im Jahre 1845 er- 
folgte seine Ernennung zum ausserordentlichen Professor. 

In dieser Stellung entwickelte er eine so erspriessHche 
Thätigkeit bei den Vorlesungen und im Laboratorium sowie 
auch in der wissenschaftlichen Forschung, dass es bei der 
Berufung Liebig's nach München (1852) als selbstverständlich 
erschien, dass Will als Liebig's Nachfolger zum ordentlichen 
Professor der Experimentalchemie und zum Leiter des La- 
boratoriums erwählt wurde. 

Damit war der Höhepunkt seiner Laufbahn erreicht und 
ihm ein weites und fruchtbares Feld der Arbeit eröffnet. 
Volle dreissig Jahre wirkte er in dieser Stellung in vollster 
Kraft und mit unermüdlichem Eifer; dann aber fühlte er, 
dass es Zeit sei, jüngeren Schultern die Last zu übertragen, 
obwohl es dem an intensive Thätigkeit Gewohnten schwer 
wurde, dem Amte zu entsagen und sich der Ruhe hinzugeben 
(1882). Nachdem er noch am 1. Mai 1889 imter lebhafter 
und herzlicher Theilnahme seiner vielen Schüler und Freunde 
das 50jährige Doktorjubiläum gefeiert und am 28. Juli 1890 
der feierlichen Enthüllung des Liebig -Denkmals in Giessen 
beigewohnt hatte, traf ihn am 15. Oktober ein Schlaganfall, 
der dem Leben des 78jährigen Greises rasch ein Ende machte. 



V. Voit: Nekrolog auf Heinrich Will. 157 

Noch am 8. Oktober hatte er an seinen alten Freund 
Pettenkofer geschrieben, er möchte ihn so gerne noch einmal 
im Leben sehen und grüssen, aber es dürfte dies nicht mehr 
zu lange verschoben werden, da er den Druck der Jahre in 
stets wachsender, gerade nicht erfreulicher Weise fühle; 
wenige Tage darnach hatte er sein Tagewerk vollendet. 

Ueberblickt man die wissenschaftliche Thätigkeit WilPs, 
so ersieht man, dass er dadurch in mehreren Richtungen die 
Chemie wesentlich bereichert hat. 

Zunächst liegen von ihm Arbeiten aus dem Gebiete der 
anorganischen Chemie vor. 

Die mit Fresenius (1844) herausgegebenen Untersuchungen 
über die anorganischen Bestandtheile der Vegetabilien er- 
hellten nicht nur die Bedeutung der Mineralstoffe in den 
Pflanzen, sondern stellten auch die Methode der Analyse der 
Pflanzenaschen, namentlich der Bestimmung der darin ent- 
haltenen Phosphorsäure, fest. Man war bekanntlich schon 
längere Zeit vor ihnen auf die Nothwendigkeit der Mineral- 
stoffe in der Pflanze aufmerksam geworden und namentlich 
auch darauf, dass die verschiedenen dem nämlichen Boden 
entsprossenen Pflanzenarten die Aschebestandtheile in sehr 
ungleichen Mengen aufnehmen. Liebig hatte aber damals 
die Wichtigkeit und Unentbehrlichkeit der Mineralstoffe für 
Ernährung der Pflanzen von Neuem betont und den Werth 
dieser Lehren für die Landwirthsehaft mit der ihm eigenen 
Energie entwickelt. Zur weiteren Einsicht in diese für die 
Wissenschaft und Praxis gleich wichtigen Verhältnisse mussten 
viele und genaue Analysen der Aschen der verschiedensten 
Pflanzen und Pflanzeutheile gemacht werden, was Fresenius 
und Will in ihrer grossen Arbeit übernahmen. Es stellte 
sich dabei heraus, dass in der That bestimmte Pflanzentheile 
ganz bestimmte Aschebestandtheile enthalten, so z. B. die 
meisten Samen fast ausschliesslich phosphorsaure Alkalien 

und alkalische Erden, die Holzarten und krautartigen Ge- 
ll* 
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wachse vorwiegend kohlensaure Alkalien und alkalische Erden, 
die Halme der Grasarten viel Kieselsäure. 

Ebenfalls in Gemeinschaft mit Fresenius veröffentlichte 
er ein in jeder Hinsicht auf's Genaueste durchgearbeitetes 
neues Verfahren zur Bestimmung der Pottasche und Soda, 
der Säuren und des Braunsteins, wobei sie nicht, wie es 
früher von Gay-Lussac geschehen war, die zur Sättigung des 
Alkalis nothwendige Menge der Säure ermittelten, sondern 
die durch die Säure entwickelte Menge von Kohlensäure 
in einem jedem Chemiker bekannten ausserordentlich ein- 
fachen Apparate bestimmten. 

Will führte ferner eine grössere Anzahl von genauen 
Mineral Wasseranalysen, zum Theil auch mit Fresenius, aus, 
wobei er in mehreren eisenführenden Quellen einen Gehalt 
an Arsen entdeckte. 

Eine höchst erspriessliche Förderung hat Will der or- 
ganischen Chemie gebracht durch die mit Varren trapp erdachte, 
einfache und vielfach angewandte Methode der Bestimmung 
des Stickstoffs in organischen Verbindungen mittelst Natron- 
kalk. Die beiden haben die möglichen Fehlerquellen des 
Verfahrens sorgsam ermittelt, so dass es bei richtiger Aus- 
führung, trotz mancher Widersprüche von Seiten Unkundiger, 
die genauesten Resultate liefert. 

Eine Reihe trefflicher Untersuchungen Will's galt der 
Erforschung der Eigenschaften und der Zusammensetzung 
organischer Verbindungen. 

Die erste Arbeit des angehenden Chemikers vom Jahre 1840 
war die Auffindung zweier Pflanzenbasen aus Chelidonium 
majus und aus Veratrum album, des Chelidonin's und des 
Jervin's, woran sich eine kleine Untersuchung über den 
Aether der von Merck aus dem Sabadillsamen dargestellten 
Veratrinsäure anschloss. Er ermittelte ferner die Zusammen- 
setzung des ätherischen Oels der Raute, welches später zum 
Ausgangspunkt einer Reihe von Arbeiten anderer Chemiker 
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wurde; er prüfte das eigenthiimliche Verhalten des Jods 
zum Anis- und Fenchelöl; er untersuchte in einer sehr be- 
merkenswerthen Arbeit mit Böttger die durch Einwirkung 
von Salpetersäure auf den Stinkasant erhaltene Styphnin- 
säure, dann die aus der bei Darstellung des Kaliums erhal- 
tenen schwarzen Masse gewonnene Krokonsäure und Rhodizon- 
säure; er stellte das schwefelsaure Eisenoxydchinin, einen 
Alaun einer organischen Base, her, und auch eine wichtige 
Verbindung des Nikotins mit Benzoylchlorid , womit er die 
Möglichkeit der Vereinigung von tertiären Diaminen mit den 
Säurechloriden bewies. 

Seine weitaus bedeutendsten und für die Erkennung der 
Constitution organischer Verbindungen folgereichsten Ar- 
beiten sind die über das Senföl. Schon im Jahre 1844 gab 
er seine Untersuchungen über die Constitution des ätherischen 
Oeles des schwarzen Senfs heraus, durch welche er Löwig's 
Angabe bestätigte, dass dieses Oel keinen Sauerstoff enthält, 
und zugleich darthat, dass es eine Schwefelcyanverbindung 
des Radikals Allyl sei. Er entdeckte auch eine Anzahl von 
Abkömmlingen dieses Oels z. B. das durch Einwirkung von 
Ammoniak daraus dargestellte Thiosinnamin, den ersten einfach 
substituirten Sulfoharnstoff. Daran reihte sich die Untersuchung 
einiger Verbindungen des Senf ölschwefel Wasserstoffes an. 

Sehr interessant sind seine mit Körner ausgeführten 
Versuche über die Entstehung des Senf Öls in den Samen 
des schwarzen Senfs, wobei sich die Existenz eines eigen- 
thümlichen ungeformten Fermentes, des Myrosin's, ergab, 
welches aus dem in den Samen enthaltenen myronsauren 
Kalium ausser dem Senföl noch Zucker, Schwefel und schwefel- 
saures Kalium abspaltet. 

Später wurde von ihm auch der weisse Senfsamen unter- 
sucht. Er lehrte dabei einen neuen Bestandtheil desselben 
kennen, und beschrieb in seiner letzten mit Laubenheimer 
veröflFentlichten Arbeit (1879) das Glucosid des weissen Senf- 
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Samens, das Sinaibin, welches durch das Myrosinfenuent in 
Sinalbinsenföl, Zucker und Sinapinsulfat zerfällt. 

Allen Chemikern wohlbekannt ist ein aus den bewährten 
Erfahrungen des Giessener Laboratoriums entstandenes Büch- 
lein Will's: Anleitung zur chemischen Analyse, welches 
12 Auflagen erlebte und in fast alle lebenden Sprachen über- 
setzt wurde. Es hat für den ersten Unterricht in der ana- 
lytischen Chemie ungemein nützlich und anregend gewirkt. 

Er hat sich endlich auch ein nicht zu unterschätzendes 
Verdienst durch seine werkthätige Theilnahme an dem von 
Liebig und Kopp herausgegebenen Jahresberichte über die 
Fortschritte der Chemie erworben, sowie durch die Ueber- 
nahme der Redaktion desselben nach Liebig's Rücktritt im 
Jahre 1856, welche er bis zum Jahre 1868 fortführte. 

Will hat sich, wie schon erwähnt, nicht nur als Forscher 
in der Chemie einen mit Recht geachteten Namen gemacht, 
sondern auch, und fast noch mehr, als vortrefflicher Lehrer. 
Sein Vortrag in den Vorlesungen war von vollendeter Klar- 
heit und fesselnder Darstellung; das grösste Talent besass 
er jedoch in dem Unterricht im Laboratorium, wo er mit 
unermüdlicher Ausdauer die Anfänger zum selbststäudigen 
Denken in der Chemie anleitete und die Vorgerückteren in 
ihren wissenschaftlichen Arbeiten mit Rath und That förderte. 
Eine sehr beträchtliche Anzahl von Schülern aus Deutsch- 
land und dem Auslande, jetzt grösstentheils angesehene Che- 
miker, sind ihm dafür zu unauslöschlichem Danke verpflichtet; 
er hat dadurch dem chemischen Unterrichte und damit auch 
der Ausbreitung und Ausbildung dieser Wissenschaft einen 
hervorragenden Dienst geleistet. Von Allen, die ihn kannten, 
war er wegen seines ehrenfesten, geraden Sinnes geliebt; 
er hat ein glückliches Leben in rastloser und fruchtbarer 
Arbeit geführt.^) 

1) Mit Benützung des Gedenkblattes von A. W. Hofmann, in den 
Berichten der deutschen chemischen Gesellschaft 1890 No. 19. 
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Wilhelm Henneberg« 

Wilhelm Henneberg hat sich in hohem Maasse um die 
Kenntniss der Ernährung der Wiederkäuer verdient gemacht, 
indem er, ursprünglich ausgehend von den Ideen seines Lehrers 
Liebig, an Stelle der früher grösstentheils empirischen Grund- 
sätze bei der Fütterung dieser Hausthiere, die wissenschaft- 
liche Einsicht zu setzen suchte ; er hat durch seine mit 
unübertroffenem Fleiss und ausserordentlicher Sorgfalt aus- 
geführten Untersuchungen nicht nur der praktischen Landwirth- 
schaft, sondern auch der Physiologie grosse Dienste geleistet. 

Henneberg wurde am 10. September 1825 zu Wasser- 
leben, einer gräflich StoUberg'schen Domäne am nördlichen 
Harze in der Grafschaft Wernigerode geboren, woselbst sein 
Vater Pächter des Gutes war. Nachdem er seine erste Aus- 
bildung durch Privatlehrer im elterlichen Hause, dann am 
CoUegium Carolinum zu Braunschweig erhalten hatte, studirte 
er von 1845 bis 1848 an den Universitäten zu Jena und zu 
Giessen. In Jena arbeitete er bei dem Botaniker Schieiden, 
an den er von seinem Vater Empfehlungen " erhalten hatte, 
und auch bei dem Chemiker Wacken'roder. Anfänglich wollte 
er sich, veranlasst durch das Interesse, das ihm die Hütten- 
werke im nahen Harz erweckten, dem Hüttenfiich widmen, 
dann neigte er sich mehr den Naturwissenschaften, besonders 
der Chemie, zu, wurde aber schliesslich durch die Lektüre 
von Schleiden's wissenschaftlicher Botanik und Liebig's che- 
mischen Briefen bestimmt, sich der Landwirthschaft zuzu- 
wenden; die auf deni Lande und auf einem trefflich be- 
wirthschafteten Gute zugebrachte Jugendzeit sowie der Einfluss 
seines Vaters mögen mit zu diesem Entschlüsse* beigetragen 
haben. Unter diesen Umständen war es natürlich, dass es 
ihn nach Giessen zog, wo damals Liebig die jungen Chemiker 
aller Länder um sich vereinigte und wo die wichtigsten Ar- 
beiten und befruchtendsten Ideen für die Landwirthschaft 
ausgingen. Er hatte das Glück sich bei der grossen Unter- 
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suchuiig Liebig's über das Fleisch betheiligen zu dürfen ; 
er führte auch dort seine ersten ehemischen Arbeiten aus und 
darunter auch solche, welche ihm für seine spätere Thätigkeit 
als Agrikulturchemiker von Nutzen waren. 

l^ach Beendigung seiner akademischen Studien verbrachte 
er drei Jahre auf dem heimathlichen.Gute, wo er sich ein 
kleines chemisches Laboratorium eingerichtet hatte, um sich 
mit der praktischen Landwirthschaft ganz vertraut zu machen, 
als nothwendige Vorbereitung zu seiner späteren wissenschaft- 
lichen Thätigkeit auf diesem Gebiete. Daran schloss sich eine 
längere Reise nach England zum Studium der dortigen gross- 
artigeu landwirthschaftlichen Einrichtungen an. 

Nach seiner Zurückkunft übernahm er im Jahre 1851 
eine Anstellung als zweiter Sekretär des landwirthschaftlichen 
Vereins im Herzogthum Braunschweig, verblieb aber daselbst 
nur ein Jahr, nach welchem er der Berufung als erster 
Sekretär der königl. hannoverischen Landwirthschafts-Gesell- 
schaft in Celle folgte. 

Hier in Celle begründete er mit anfangs sehr beschränkten 
Mitteln ein agrikulturchömisches Laboratorium, welches vor- 
zugsweise den Zwecken der praktischen Landwirthschaft dienen 
sollte. Es war bekanntlich in Folge der Anregungen Liebig's 
in Möckern bei Leipzig im Jahre 1852 die erste unter der 
Leitung von Crusius und WolflF blühende landwirthschaftliche 
Versuchsstation in Deutschland errichtet worden mit der Auf- 
gabe unter Anwendung der Naturwissenschaften, besonders 
der Chemie, die Gesetze der Pflanzen- und Thierproduktion 
zum Nutzen einer rationellen Landwirthschaft kennen zu 
lernen, nach deren Muster alsbald viele für die Landwirth- 
Schaft so ausserordentlich nutzbringende Anstalten der Art 
entstanden sind. 

Seit 1853 gab Henneberg im Auftrage der Landwirth- 
schafts- Gesellschaft das Journal für Landwirthschaft, ver- 
bunden mit einem vorzüglichen Jahresberichte über die Fort- 
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schritte der Laudwirthschaft , heraus ; letzterer erschien als 
Supplement des Journals, unter dem Titel: „Berichte über die 
•Untersuchungen und Erfahrungen auf dem Gebiete der land- 
wirthschaftlichen Pflanzen- und Thierproduktion" bis zum 
Jahre 1868. In dem bis zu seinem Tode fortgesetzten Journal 
finden sich die wissenschaftlichen Abhandlungen Henneberg's 
bis auf seine ersten, welche grösstentheils in Liebig's An- 
nalen veröffentlicht worden sind. 

Das Laboratorium in Celle bestand bis zum Herbst des 
Jahres 1857, zu welcher Zeit daraus die landwirthschaftliche 
Versuchsstation Weende bei Göttingen als Institut der königl. 
Landwirthschafts-Gesellschaft hervorging. Die Weender Ver- 
suchsstation stand bald durch die bedeutungsvollen Arbeiten 
ihres Vorstandes und seiner Schüler in der vordersten Reihe 
und sie tibte eine solche Anziehungskraft aus, dass sehr viele 
der jetzt an landwirthschaftlichen Anstalten angestellten 
Leiter an ihr sich -ausgebildet haben und thätig waren. 

Neben seinem mühsamen Amte als Vorstand der Ver- 
suchsstation wurde er 1865 zum ausserordentlichen und 1873 
zum ordentlichen Professor der Laudwirthschaft an der Uni- 
versität Göttingen, später zum königl. preussischen Geheimen 
Regierungsrath ernannt; 1874 erfolgte die Verlegung der 
Versuchsstation von AVeende nach Göttingen, wo er an der 
Erziehung tüchtiger Landwirthe erfolgreich mitwirkte. 

Henneberg entfaltete an diesen Orten eine ungemein 
fruchtbare wissenschaftliche Thätigkeit. Sie begann schon 
1846 in Jena mit einer in Erdmann's Journal veröffentlichten 
Untersuchung über das Zirkori; in Liebig's Annalen finden 
sich mehrere in dem Liebig'schen Laboratorium entstandene 
Abhandlungen: über einige pyrophosphorsaure Doppelsalze 
und über phosphorsaure Salze, dann eine in Giessen begon- 
nene und später zu Hause fortgesetzte Arbeit über einige 
Zersetzungsprodukte des Mellonkaliums , welche ihm (1849) 
als Inauguraldissertation zur Erlangung der Doktorwürde in 
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Jena diente. In Giessen führte er noch Analysen der un- 
organischen Bestand th eile des Hühnerblutes aus, bei welchen 
er einen Gehalt an Kieselsäure fand, die dazu dient, den' 
Federn des Thieres die nöthige Kieselsäure zu Kefern. 

Seine Hauptarbeiten bewegten sich jedoch auf dem Ge- 
biete der Ernährungslehre der Wiederkäuer. Schon im 
Jahre 1849 brachte er in Liebig's Annalen eine für die da- 
maligen Kenntnisse sehr bemerkens>verthe , auf dem Gute 
Wasserleben au Merinohammeln gemachte Untersuchung: 
Beiträge zur Ernährung. Man war bekanntlich . eine Zeit 
lang der Meinung, den Nährwerth eines Nahrungsmittels 
aus seinem Stickstoffgehalte entnehmen zu können ; der ver- 
diente französische Landwirth Botissingault , dem wir die 
ersten praktischen Versuche an Hausthieren über Nahrungs- 
äquivalente verdanken, vermeinte diesen Satz in einer Anzahl 
von Fällen aus dem Gewichte der Thiere bestätigen zu können, 
nicht selten zeigte sich aber eine Nichtübereinstimmung 
zwischen Theorie und Praxis, woraus er schloss, dass der Stick- 
stoffgehalt des Futters nicht der einzige Faktor für den Nähr- 
werth desselben sei. Henneberg fütterte nun die Hammel mit 
der gleichen Menge von Kleeheu und Weizenstroh unter Zusatz 
verschiedener anderer Futtermittel. Der ebenfalls aus dem 
Körpergewichte erschlossene Nährwerth der zu ein und der- 
selben Gruppe gehörigen Nahrungsmittel z. B. der Rüben 
und Kartoffeln stellte sich in der That proportional dem 
Stickstoffgehalte, aber nicht der einer anderen Gruppe wie 
des Kleeheus, in dem bei gleicher Wirkung wesentlich mehr 
.Stickstoff verzehrt wurde. Diese ersten Anläufe lassen schon 
die späteren Bestrebungen Henneberg's erkennen, aber auch 
wie sehr sich die Anschauungen über die Ernährung und 
die Methoden ihrer Erforschung im Laufe von 40 Jahren 
umgestaltet haben. 

An der Versuchsstation zu Weende begann die Thätig- 
keit, welche seinen Namen bekannt gemacht hat. Zum Ver- 
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sfcändniss derselben muss man sich erinnern, wie es zu dieser 
Zeit mit der Lehre von der Thierproduktion stand. Im Acker- 
bau herrschte noch in den dreissiger Jahren die Humus- 
theorie, in der Viehzucht die von Thaer begründete Theorie 
vom Heuwerth. Dieselbe war ausgegangen von der Bestimm- 
ung der in Wasser, Alcohol, verdünnten Säuren und Alkalien 
löslichen Stofife des Futters, indem man annahm, dass diese 
Stoffe auch im Darmkanal des Thieres gelöst würden; daraus 
suchte man durch Futterberechnungen zu ermitteln, wieviel 
man bei Zusatz einer bestimmten Quantität von Rüben, Kar- 
toffeln etc. von Heu weglassen dürfe. 

Da trat Liebig 1843 mit seinen das Dunkel erhellenden 
Ideen über die Ernährung der Thiere auf; er hatte durch 
seine chemischen Untersuchungen der Stoffe der Organe des 
Thierleibes und der Ausscheidungsprodukte neue Vorstellungen 
über die Zersetzungs Vorgänge im Körper und über die Be- 
deutung der einzelnen Nahrungsstoffe gewonnen. Es war 
dadurch der Physiologie die Aufgabe gestellt worden, diese 
Ideen durch den Versuch am Thiere zu prüfen, namentlich 
die Stoffzersetzung unter den verschiedensten Umständen durch 
die Messung der Ausscheidungsprodukte festzustellen. 

Die früheren Fütterungsversuche an landwirthschaftlichen 
Nutzthieren konnten die Gründe der Erscheinungen nicht 
finden und keine Erklärungen geben. Die von Boussingault 
(1844) auf seinem Gute Bechelbronn im Elsass angestellten 
berühmten Versuche über die Aufzucht des Viehes, die 
Mästung der Thiere und die Milchproduktion waren mehr 
praktische Erfahrungen, mit Hilfe der Wägung des Thieres 
und der Bestimmung einiger Bestandtheile des Futters ge- 
wonnen; seine Versuche über die Bilanz der Elemente der 
Einnahmen in der Nahrung und der Ausgaben im Harn und 
Koth bezogen sich auf je einen Fall bei einem Pferde und 
einer Kuh. Auch die im Jahre 1848 von Lawes und Gilbert 
in Rothamstead gemachten Fütterungen an Schafen und 



166 Sitzung der math.-pht/s. Classe vom 21. März 1891. 

Schweinen Hessen nur das Consumvermögen der Thiere für 
die einzelnen Nälirstofife erkennen und zeigten, mit welchen 
Futtermischungen eine rasche Mästung zu erzielen war. 
Ebensowenig kamen die damals an den landwirthschaftlichen 
Versuchsstationen in Deutschland angestellten Versuche über 
vereinzelte Erfahrungen nicht hinaus. Allerdings hatte Wolff 
einen wesentlichen Fortschritt gemacht, indem er für die 
Futterberechnungen ausser dem Gehalte an stickstoffhaltigen 
Stoffen auch den an stickstofffreien Stoffen berücksichtigte und 
auch auf die Verdaulichkeit der verschiedenen Futterstoffe auf- 
merksam machte, wobei er die Rohfaser als unverdaulich von 
den übrigen organischen Substanzen abzog; er hatte dadurch die 
Zeit der Fütterung nach chemischen Grundsätzen angebahnt. 

Henneberg erkannte wohl bald das Ziel, welches man 
anstreben müsse, um einen näheren Einblick in die Ernähr- 
ungsvorgänge zu erhalten und der Praxis zu nützen; er 
wollte den gesetzmässigen Zusammenhang zwischen Stoff- 
bildung (Fleisch- und Fettproduktion) der verschiedenen Haus- 
thiere und der Qualität und Quantität des Futters durch 
Untersuchung der Nahrung und der Exkrete erforschen. Er 
suchte den physiologischen Werth der Nahrungsmittel fest- 
zustellen, indem er den verdauten Theil ihrer Nahrungsstofle 
d. i. ihre Ausnützung im Darmkanal ermittelte; als letztes 
Ziel der landwirthschaftlichen Thierproduktion bezeichnete 
er mit Vorliebe die Aufstellung von Stoffwechselgleichungen 
a priori. 

Henneberg hatte schon viele Versuche am Rinde in 
dieser Richtung angestellt, als die von Bischoff und mir am 
Hunde gemachten Versuche (1860) erschienen, deren Vor- 
läufer die denkwürdige Untersuchung von Bidder und Schmidt 
über den Stoffwechsel war. Ich hatte vorher für den Fleisch- 
fresser die Methode der Ermittelung des Eiweissumsatzes 
festgestellt und angegeben, wie man eine möglichst einfache 
und in ihrer Zusammensetzung genau bekannte Nahrung aus 
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reinem Fleisch mit Zusatz anderer reiner Nahrungsstofife dar- 
stellen, sowie allen auf einen Versuchstag treffenden Harn 
und Koth erhalten könne; ich hatte dabei gefunden, dass 
der Stickstoff des im Körper zersetzten Eiweisses in der That 
nur im Harn und im Koth zur Ausscheidung gelangt. Bischoff 
und ich wendeten diese neu gewonnenen Erfahrungen an zur 
Festsetzung des Eiweissverbrauchs und Eiweissansatzes bei 
verschiedener Nahruugszufuhr und unter verschiedenen an- 
deren Einwirkungen. Späterhin reihte sich daran auch die 
Bestimmung der Grösse des Umsatzes der stickstofffreien 
Stoffe, des Fettes und der Kohlehydrate, durch Pettenkofer 
und mich nach Herstellung des Respirationsapparates durch 
ersteren. Alles dies liess sich am Fleischfresser, bei dem die 
Ernährungsverhältnisse viel einfacher sich gestalten wie beim 
Pflanzenfresser, leichter ermitteln wie bei letzterem. Die 
Nahrung des Pflanzenfressers ist wesentlich complicirter zu- 
sammengesetzt ; einfache Gemische von Nahrungsstoffen lassen 
sich bei ihm kaum verwenden; die Aufnahme der grossen 
Massen des Futters nimmt lange Zeit in Anspruch, während 
der Fleischfresser in wenigen Minuten seinen Bedarf für 
24 Stunden verzehrt, so dass am Ende des Versuchstages 
die Wirkung der Nahrung völlig abgelaufen und der Koth 
gebildet ist; der massige Koth des Pflanzenfressers bleibt 
dagegen 6 — 8 Tage im Darmkanale liegen; der Harn eines 
Versuchstages lässt sich nur schwer abgrenzen, der Koth 
gar nicht; der Koth schliesst beim Fleischfresser nur einen 
geringen Theil der Umsetzungsprodukte des Körpers mit 
wenig Residuen der Nahrung ein. 

#Die Gesetze der Zersetzungen wird man daher immer 
zunächst am Fleischfresser erkennen und dann zusehen, ob 
sie beim Pflanzenfresser ebenfalls gegeben sind und wie die 
zusammengesetzte Pflanzennahrung den Umsatz modificirt. 

Henneberg begann nun diese Erkenntnisse auf die mit 
seinem Freunde und langjährigen ausgezeichneten Mitarbeiter 
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Friedrich Stohraann am Rinde schon gemachten Versuche zu 
übertragen und bei weiteren Versuchen zu benützen. 

Sein rait Stohraann herausgegebenes Hauptwerk hat den 
Titel: „Beiträge zur Begründung einer rationellen Fütterung 
der Wiederkäuer** ; das erste Heft derselben (1860) beschäf- 
tiget sich mit dem Erhaltungsfutter zweier ausgewachsener 
Ochsen, das zweite (1864) mit der Ausnützung der Futter- 
stoffe durch das volljährige Rind und mit der Fleischbildung 
im Körper desselben. 

Während wir beim Fleischfresser den einfachen Fall 
des StofiFverbrauchs im Hungerzustande zu Grunde legen 
konnten, mussten Henneberg und Stohraann beim Pflanzen- 
fresser, da es bei ihm wegen des im Darme in Masse rück- 
ständigen Futters nicht möglich ist, den Hungerzustand rein 
zu beobachten, von dem Nährstoff bedarf bei Erhaltungsfutter 
ausgehen. Sie wählten zu dem Zweck als voluminöses trockenes, 
verdauliche Eiweissstoffe nicht über den Bedarf hinaus ent- 
haltendes Futter ein Gemenge von Heu und Stroh, welchem 
sie dann verschiedene Nährstoffe wie Kleber, Rüböl und 
Stärkemehl zusetzten. 

Vorerst aber mussten durch umständliche Versuche die 
Methoden der chemischen Analyse der complicirt zusammen- 
gesetzten Futtermittel sowie des Kothes ausgebildet werden. 
Den löslichen stickstofffreien Bestandth eilen wurde die jetzt 
allgemein gebräuchliche Bezeichnung der stickstofffreien Ex- 
traktstoffe, der Holzfaser der Namen Rohfaser gegeben; in 
demselben Sinne sprachen sie von Rohprotein und von Roh- 
fett. Dadurch gelang es ihnen die ersten zuverlässigeren An- 
gaben über die Verdaulichkeit der pflanzlichen Futtermittel 
bei Wiederkäuern zu machen. 

Bei den Untersuchungen über das Erhaltungsfutter fand 
sich, dass vom Rauhfutter d. h. vom Heu und Stroh nur 
etwa die Hälfte des Rohproteins zur Resorption im Darm 
gelangt, von den stickstofffreien Extraktstoffen 40--68"/o, von 
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dem Rohfett 30 — 60^/o. Man hatte schon früher die Erfahrung 
gemacht, dass beim Pflanzenfresser die Holzfaser nicht völlig 
unverändert wieder mit dem Kothe entfernt wird, sondern 
ein Theil davon im Darmkanale verschwindet. Henneberg 
und Stohinann thaten dar, dass vom Erhaltungsfutter bis zu 
55^/0 der Rohfaser verschwinden und dass es wirklich ein 
Stoff von der Zusammensetzung der Cellulose ist, welcher 
von der Rohfaser im Koth nicht mehr aufzufinden ist. Von 
der Proteinsubstanz des Futters bleibt eine wechselnde, dem 
Rohfasergehalte desselben oft ziemlich entsprechende Menge 
unverdaut, und die sticksfcofi'freien Extraktstofl^e des Futters 
repräsentiren annähernd die Gesammtmenge der verdauten 
stickstofflfreien organischen Substanz. Es tritt nämlich eine 
Compensation zwischen den stickstofffreien Extraktstoffen und 
der Rohfaser ein, in der Art, dass die Summe der verdauten 
stickstofffreien Extraktstoffe und der verschwundenen Roh- 
faser annähernd der Gesammtmenge der löslichen stickstoff- 
freien Futterbestandtheile entspricht. 

Als sie nun zu dem genannten Rauhfutter andere leicht 
verdauliche Futtermittel hinzugaben, erfuhren sie den Ein- 
fluss der Futtermischung auf die Verwerthung der Futter- 
stoffe im Darmkanal. Durch die Beigabe kleiner Mengen 
concentrirter , namentlich stickstoffreicher Futtermittel wird 
die Verdaulichkeit des Raiihfutters nicht wesentlich verändert. 
Nach Beigabe grosser Mengen leicht verdaulichen Proteins 
oder stickstoffreicher leicht verdaulicher Futtermittel ist die 
Verdauung des Rauhfutters auch keine wesentlich andere ; 
dagegen bewirkt die Beigabe grosser Mengen leicht ver- 
daulicher Kohlehydrate eine Verminderung in der Ausnützung 
des Proteins des Rauhfutters, zum Theil auch der Rohfaser 
desselben. Ein Zusatz von Eiweiss zu einer stärkemehlreichen 
Nahrung beförderte die Verdauung des Stärkemehls ; Zugabe 
von Stärkemehl zu einer eiwleissreichen Ration setzte die 
Ausnützung des Ei weisses herab. Ein Zusatz von Fett z. B. 
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von Rüböl machte eine bessere Verwerthung der Rohfaser 
und auch eine etwas günstigere des Proteins. 

Dabei konnten sie anch die Hauptgesetze des Eiweiss- 
umsatzes und des Eiweissansatzes oder der Fleischbildung, wie 
sie für den Fleischfresser von uns festgestellt worden waren, für 
den Pflanzenfresser bestätigen. Zunächst den für solche Ver- 
suche wesentlichsten Satz, dass aller Stickstofif der im Körper 
zersetzten stickstoflfhaltigen Substanzen im Harn und Koth aus 
demselben austritt und nicht gasförmig durch Haut und Lunge 
entfernt wird. Sie fanden beim Ochsen bei Erhaltungsfutter 
den Stickstoff der Nahrung, bis auf 5,8% im Harn und Koth 
auf, beim Schaf könnte später völliges Stickstoffgleichgewicht 
der Einnahmen und Ausgaben nach gewiesen werden. 

Der Umsatz des Eiweisses steigt und fällt ferner wie 
beim Hunde mit der Menge der verdauten stickstoffhaltigen 
Nahrungsstoffe; bei mehr Eiweiss im Futter erscheint dem 
entsprechend anfangs mehr Stickstoff im Futter bis allmäh- 
lich unter Eiweissansatz wieder Stickstoffgleichgewicht ein- 
tritt. Zusatz von stickstofffreien Stoffen (Kohlehydraten) ver- 
mindern den Ei Weisszerfall sowie den Eiweissverlust vom 
Thier und verstärken den Eiweissansatz. Bei absolut mehr 
Eiweiss in dem Futter und gleichem Verhältniss der stick- 
stoffhaltigen zu den stickstofffreien Nährstoffen ist der Eiweiss- 
ansatz grösser, wodurch die am Hunde gewonnene Einsicht 
von der hohen Bedeutung des richtigen Verhältnisses der 
stickstoffhaltigen zu den stickstofffreien Nahrungsstoffen auch 
für den Pflanzenfresser sich bestätigte. 

Eine reichliche Wasserzufuhr bewirkte eine grössere 
Stickstoffausscheidung im Harn, also einen verstärkten Ei- 
weisszerfall, wie ich es auch für den Hund zu finden glaubte. 

Endlich zeigte sich auch ein Einfluss der Körperbeschaffen- 
heit des Thieres auf den Eiweissverbrauch , indem letzterer 
wie beim Hunde bei einem schwereren, an Fleisch reicheren 
Organismus grösser war. 
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Von nicht geringerer Bedeutung sind die von Henneberg 
in den Jahren 1870 und 1872 herausgegebenen zwei Hefte 
,nene Beiträge**. Hier wurden neben dem Eiweissumsatz 
gleichzeitig die gasformigen Zersetzungsprodukte des Rindes 
und Schafes mit Hilfe eines dem Pettenkofer 'sehen nach- 
gebildeten Respirationsapparates untersucht. Dadurch konnte 
wie bei den Versuchen von Pettenkofer und mir am Hunde 
und Menschen, auch ein Einblick in die so bedeutungsvolle 
Zersetzung der stickstofffreien Stoffe gewonnen werden. Die 
von Pettenkofer eingeführten Controlbestimmungen lieferten 
für die Kohlensäure ein sehr günstiges Resultat, nicht aber 
für das Wasser ; letzteres ist durch die grossen Dimensionen 
des Henneberg'schen Apparates und durch ein Niederschlagen 
von Wasser in Folge der ungleichen Temperatur der Wand- 
ungen desselben bedingt ; bei Vermeidung dieser Fehlerquellen 
lassen sich, wie unsere Versuche darthun, auch für das 
Wasser völlig richtige Resultate erhalten. Aber doch war 
es Henneberg möglich, für das Schaf vollständige Stoffwechsel- 
gleichungen aufzustellen. 

Bei diesen neueren Versuchen ergaben sich vielfach die 
gleichen Resultate wie bei den früheren, gemeinschaftlich 
mit Stohmann angestellten. Bei dem näheren Studium der 
Ausnützung des Rauhfutters, der Heu- und Stroharten, zeigte 
sich, dass die früher von Henneberg und Stohmann zur Be- 
rechnung des verdauten Rohproteins angegebene empirische 
Formel wohl im Gesammtdurchschnitte, aber nicht in allen 
einzelnen Fällen der direkten Bestimmung nahe kommende 
Werthe gibt. Es zeigte sich abermals, dass die im Darmkanal 
verschwundene Rohfaser überwiegend aus Cellulose besteht, 
wobei nut" eine geringfügige Entwickelung von Grubengas 
stattfindet, und auch dass eine Beigabe von Stärkemehl oder 
Zucker zum Rauhfutter die Ausnützung des letzteren herab- 
setzt. Ebenso ferner, dass kein sogenanntes Stickstoffdeficit 
existirt, dass der Eiweissumsatz mit der Eiweisszufuhr in der 
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Nahrung steigt und fällt, wobei sich allmählich wieder 
Stickstoffgleichgewicht herstellt. Wenn ein 500 Kilo schwerer 
Ochs in der Ruhe eben 250 Gramm Eiweiss täglich umsetzt, 
bewirkt ein reichlicher Zusatz von stickstofffreien Nährstoffen 
keinen namhaften Ansatz von Eiweiss, dieser letztere tritt 
erst bei Steigerung der Eiweisszufuhr ein, jedoch ist wie bei 
unseren Versuchen die Zunahme des Eiweissansatzes geringer 
als die Vermehrung der Eiweisszufuhr. 

Eine reichlichere Aufnahme von Tränk wasser durch die 
Thiere rief in der Kegel einen grösseren Eiweissumsatz hervor, 
aber nicht momentan, sondern erst nach einiger Zeit. 

Eine Veränderung des Ernährungszustandes des Thieres 
ergab unter sonst gleichen Umständen wiederum eine ent- 
sprechende Veränderung des Ei weisszerf alles. 

Die Kohlensäureproduktion stieg und fiel , ebenso wie 
bei unseren Versuchen am Hund und Menschen, unter sonst 
gleichen Verhältnissen mit der Zufuhr der stickstoffhaltigen 
und stickstofffreien Nährstoffe, so dass also der Ansatz von 
Eiweiss und Fett geringer ist als die Vermehrung der Zufuhr 
von Eiweiss und Fett in dem Futter. 

Es wurde auch dabei für das ausgewachsene Schaf bei 
Erhaltungsfutter die Vertheilung der Mineralbestandtheile des 
Futters auf den Harn, den Koth und die Wolle festgestellt. 

Es würde viel zu weit führen, wollte ich auf alle die 
vielen Untersuchungen Kenn eberg's und ihre Resultate ein- 
gehen ; ich suchte nur durch Aufzählung der wichtigsten 
Ergebnisse eine Vorstellung von seiner Wirksamkeit zu geben. 
Zu seinen eigenen Arbeiten kommen noch die unter seinem 
Einflüsse entstandenen zahlreichen von seinen Schülern in 
seinem Laboratorium ausgeführten, welche mit dazu beitrugen, 
die Lehre von der landwirth schaftlichen Thierproduktion 
zu fordern. 

Wenn auch in der letzten Zeit auf diesem Gebiete durch 
Andere so manches wichtige Neue hinzugekommen ist, durch 
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welches andere und richtigere Auffassungen sich anbahnten, 
z. B. durch die Entdeckung, dass der Stickstoff in gewissen 
Vegetabilien, wie in den Futterrüben oder in den Kartoffeln, 
zum grossen T heile nicht in Ei weiss, sondern in Amidosäuren 
und anderen einfachen Stickstoffverbindungen enthalten ist, 
wodurch die Berechnung des Eiweissunisatzes eine Umgestalt- 
ung erfährt, oder durch die Entdeckung, dass die Cellulose 
in dem Darmkanale der Pflanzenfresser eine Gährung durch 
niedere Organismen unter Entwicklung von Gasen erleidet, 
wodurch bei eingreifenderer Zersetzung ihr Nährwerth wesent- 
lich herabgesetzt würde, so hat doch Henneberg eine un- 
gemein grosse Anzahl der wichtigsten Thatsachen für die 
landwirthschaftliche Thierproduktion festgestellt. Dieses sein 
Verdienst hat auch Veranlassung gegeben, ihn im Jahre 1864 
als correspondirendes Mitglied in unsere Akademie, in der 
eine Anzahl von Mitgliedern durch ihre Arbeiten auf dem 
gleichen Gebiete seine Bedeutung zu würdigen wussten, auf- 
zunehmen sowie ihm als Erstem die goldene Liebig-Medaille, 
welche zur Anerkennung hervorragender Leistungen für die 
Landwirthschaft ertheilt wird, noch bei Lebzeiten Liebig's 
zu verleihen. 

Aber nicht die Fülle der von -ihm zu Tage geförderten 
Thatsachen allein macht seine Bedeutung für die Wissen- 
schaft aus, seine Hauptbedeutung für die späteren Zeiten 
besteht nach meiner Anschauung darin, dass er für die Er- 
forschung der so sehr verwickelten Prozesse der Ernährung 
im Leibe der Pflanzenfre ser den Weg bahnte, welchen seine 
Nachfolger betreten und weiterführen können und auf dem 
man nach und nach zu dem ihm vorschwebenden Ziele ge- 
langen wird, nämlich zu der Aufstellung von Futternormen 
für die Thierzucht. 

Die so ausserordentlich mühsamen und zuverlässigen 
Etetailarbeiten vermochte nur ein Forscher von einem eisernen 
Fleisse, von äusserster Gewissenhaftigkeit und strengster Wahr- 

12* 
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heitsliebe auszuführen. Als einen solchen Mann haben Henne- 
berg auch seine Freunde und Schüler gekannt, voll Be- 
geisterung für die Wissenschaft, welche er auch seinen 
Schülern einzuflössen wusste; sie hatten an ihm das beste 
Beispiel. 

So wie auf die Ausführung seiner Arbeiten konnte man 
sich auf ihn auch im Leben fest verlassen. Ich habe das 
Glück gehabt, ihm persönlich näher zu treten und seine treff- 
lichen Eigenschaften kennen zu lernen. Trotz seiner Erfolge 
strebte er nicht nach äusseren Auszeichnungen, er suchte 
seine Befriedigung ausschliesslich in der reinen wissenschaft- 
lichen Arbeit; stets bescheiden und anspruchslos, aufrichtigen 
Sinnes und von geradem Wesen war er in jeder Beziehung 
ein edler Mensch. Im gewöhnlichen Verkehr war er zwar 
wortkarg, aber wer ihn näher kannte, wusste den Werth 
seines Wortes zu schätzen. 

Es hat daher Viele die Kunde tief betrübt, dass Henne- 
berg am 22. November 1890 gestorben sei. Schon ini Ok- 
tober 1889 erlitt er einen Schlaganfall, von dem er sich 
wieder leidlich zu erholen schien; am 22. November 1890 
richtete er sich zu einer Reise, besuchte noch die Räume 
des Laboratoriums und fulir Mittags nach dem nahen Greene 
bei Kreiensen zum Besuche seiner Schwester, wo Abends ein 
erneuter Schlaganfall seinem Leben ein rasches und sanftes 
Ende machte, mitten in seinem Schaffen und mitten in neuen 
Entwürfen zur weiteren Ausgestaltung seiner Arbeiten. Er 
hat das Glück gehabt, die Neugestaltung der Ernährungs- 
lehre seit 40 Jahren zu erleben und durch seine bewunderns- 
werthen Untersuchungen an Wiederkäuern wesentlich an der- 
selben mitzuwirken.^) 



1) Nach Vollendung dieses Nachrufes sind Nekrologe über Henne- 
berg erschienen: von Th. Pfeiffer in den landwirthschaftlichen Ver- 
suchsstationen vom Nobbe 1891, Bd. 39, Heft 1 ; und von F. Ijehmann 
im Journal für Land wirth sei laffc 1890, Bd. 38, Heft 3 u. 4. 
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Peter Ton Tschichatscheff. 

Am 13. Oktober 1890 starb in Florenz der bekannte 
russische Geograph und Reisende, Peter Alexandrowitsch 
Tschichatscheff. 

Es wurde im Jahre 1808 in Gatschina geboren. Nach- 
dem er im elterlichen Hause und im Gymnasium zu Tsar- 
skoe Selo vorgebildet war, begab er sich zur Vollendung 
seiner Studien in's Ausland. Die Neigung zur Naturwissen- 
schaft und zur Geographie führten ihn zuerst der Geologie 
zu ; er hörte zu dem Zwecke au der Bergakademie zu Frei- 
berg Naumann und Breithaupt, dann an der Universität zu 
Berlin Leopold v. Buch und Gustav Rose und vollendete seine 
Ausbildung in Paris bei Elie de Beaumont. Mit den franzö- 
sischen Paläontologen Ph. de Verneuil und d'Archiac und 
auch mit R. Murchison trat er in freundschaftliche, bis zum 
Tode fortdauernde Beziehungen. 

Seine erste in den Jahren 1839 und 1840 im Auslande 
ausgeführte Arbeit war die geognostische Schilderung des 
Monte Gargano in Leonhard's Jahrbuch für Mineralogie, dann 
folgte 1841 die Beschreibung des geologischen Baues der 
Umgebung von Nizza und 1842 die Abhandlung über die 
geologische BeschaflFenheit der südlichen Provinzen des König- 
reichs Neapel. 

Nach der Rückkehr in sein Vaterland betrieb er noch 
botanische Studien bei dem Direktor des botanischen Gartens 
in St. Petersburg Fischer, übte sich in physikalischen Beob- 
achtungen in dem magnetisch-meteorologischen Observatorium 
bei Ad. Theod. Kupifer und machte sich auch mit den Formen 
der Thiere bei dem Zoologen Brandt bekannt. 

In dieser Weise in jeder Beziehung wohl vorbereitet 
trat er an seine grossen Reisen heran. 

Auf Alexander v. Humboldt's Empfehlung hatte er 1842 
durch den damaligen russischen Finanzminister Grafen v. Kon- 
krin im Namen des Kaisers Nikolaus den Auftrag erhalten, 
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eine wissenschaftliche Reise in das sibirische Gebirgsland des 
Altai, das bis dahin nur sehr wenig bekannt war, zu unter- 
nehmen. Die Resultate derselben sind in dem schönen Werke: 
Voyage scientifique dans TAltai Oriental et les parties ad- 
jointes de la Frontiere de Chine (1845) zusammengefasst, 
einem stattlichen Bande in Quart mit einem Atlas, geo- 
logischen Karten, Plänen und Zeichnungen. Im ersten Theile 
des Werkes werden in höchst lebendigen Schilderungen der 
Verlauf der Reise, die physikalischen Beobachtungen und die 
ethnographischen Bemerkungen mitgetheilt ; der zweite Theil 
beschäftiget sich mit den geologischen Beobachtungen, bei 
deren Bearbeitung Elie de Beaumont und de Verneuil in 
Paris sowie für die paläontologischen Pflanzenreste der kun- 
dige Geppert in Breslau behilflich waren. 

Nach Vollendung dieses Werkes, welches ihm alsbald 
den Ruf eines ausgezeichneten Geographen verschaffte, ging 
er gleich an die Vorbereitungen zu einem neuen grösseren 
Reiseunternehmen. Er hatte den lebhaften Wunsch das unter 
der türkischen Herrschaft damals verödete und schwer zu- 
gängliche Kleinasien, die ehemalige Perle des altrömischen 
Reiches, in naturwissenschaftlicher Beziehung gründlich zu 
erforschen. Als aber die politischen Verwicklungen den Nach- 
folger des Ministers Könkrin, Grafen v. Nesselrode, ver- 
anlassten ein solches wissenschaftliches Unternehmen unter den 
damaligen Verhältnissen für unausführbar zu erklären, trat 
Tschichatscheff die Reise auf eigene Gefahr an. Es kam ihm 
dabei sehr zu Statten, dass er seinen zweijährigen Aufenthalt 
in Konstantinopel als Attache bei der kais. russischen Ge- 
sandtschaft benützt hatte, die so nöthigen Kenntnisse der 
türkischen Sprache und ihrer Mundarten sich zu verschaflFen. 
Mit seinen eigenen Mitteln und nur in Begleitung eines 
Dieners unternahm er von 1847 bis 1863 fast jährlich von 
den Ufern des Bosporus, des Marmarameeres und des mittel- 
ländischen Meeres aus grosse Touren durch Kleinasien und 
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Armenien, wobei er diese Länder in vier verschiedenen Richt- 
ungen durchquerte und überall mit Ausdauer und Geschick 
reichhaltige topographische und geographische Daten über 
die Gebirge, Wälder, Flüsse, Seen und die Mineralwässer des 
Landes verzeichnete, wichtige geologische und paläontologische 
Beobachtungen anstellte, Thiere und Pflanzen sammelte, 
die Höhen der Ortschaften und der Berge ermittelte und 
klimatologische und meteorologische Bestimmungen machte. 
Einige vorläufige Mittheilungen über diese Reisen wurden 
in der Zeitschrift für allgemeine Erdkunde (1859), später 
von H. Kiepert ia Petermann's geographischen Mittheilungen 
(1867) gemacht. Ausführlich finden sieh dieselben beschrieben 
in dem grossen vierbändigen Werke : Asie mineure, description 
physique, statistique et archeologique de cette contree (1853 
bis 1869), bei dem ihn die französischen Gelehrten Elie de 
Beaumont, de Verneuil, d'Archiac und Brogniart in Bear- 
beitung des reichen geologischen Materials und Fischer, Unger 
und Fenzl in Bestimmung der gesammelten Pflanzen unter- 
stützten. Nachträglich fasste er seine Erfahrungen über Klein- 
asien nochmals zusammen in der Abhandlung : Une page sur 
rOrient; Asie mineure; Geographie physique, climat, Vege- 
tation, especes d'animaux, Constitution geologique, considera- 
tions politiques (1868), welche auch in deutscher Sprache 
erschien. 

Diesen durch 16 Jahre ununterbrochen fortgesetzten 
Bemühungen und Studien verdankt die geographische und 
naturhistorische Wissenschaft die ersten genaueren Kennt- 
nisse von Kleiuasien. Auch über politische Fragen dieser 
Länder findet man in sieben in den Jahren 1856 — ^1879 von 
ihm geschriebenen Abhandhmgen werthvolle Angaben. 

Als Ergänzung zu der Beschreibung von Kleinasien gab 
er 1864 noch eine eingehende und gründliche Beschreibung 
des Bosporus und Konstantinopels heraus. 

Seit dem Jahre 1869 machte er keine grössere Ex- 
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pedition mehr, nur besuchte er im Jahre 1878 in Begleitung 
seiner Frau das Innere von Algerien und Tunis. Er beschrieb 
diese Länder in Briefen an seinen Freund, den berühmten 
Nationalökonomen Michel Chevalier, welche in dem Buche: 
Espagne, Algerie et Tunis (1880), später auch in deutscher 
Sprache veröflFentlicht wurden. 

In hohem Alter beschäftigte er sich noch mit allerlei 
Ausarbeitungen wissenschaftlicher Fragen und mit Zusammen- 
stellungen des Wissens in den seinem Studium naheliegenden 
Gebieten. In dieser Art lieferte er einen Abriss der Geschichte 
der geographischen und naturwissenschaftlichen Kenntnisse 
in verschiedenen Zeiten in einer Abhandlung: Etudes de 
Geographie et d'Histoire naturelle (1890), und schrieb er in 
der Revue des deux Mondes und der Revue Britannique in 
sehr fesselnder und interessanter Weise über das Naphta in 
den Vereinigten Staaten und in Russland, über die sibirische 
Steppe Gobi, über Tibet, über die aralokaspische Tiefebene 
und die Oase von Merph. Auch übersetzte er das Werk 
Grisebach's über die Vegetationsverhältnisse der Erde unter 
Zufügung von Eigenbemerkungen, und die Rede Liebig's 
über Lord Bacon aus dem Deutschen in's Französische. Eine 
weit angelegte Arbeit: les deserts du Globe wurde durch 
seinen Tod unterbrochen und blieb unvollendet. 

Im hohen Alter von 82 Jahren erlag TschichatscheflF 
einer Lungenentzündung nach kurzer Krankheit zu Florenz, 
wo er zumeist lebte. In seinem Testamente hatte er der 
Pariser Akademie der Wissenschaften eine Million Franken 
vermacht, um damit Reisen in die unbekannten Gebiete 
Asiens zu« unterstützen. 

Er besass alle für einen Reisenden in uncivilisirte Länder 
nöthigen Eigenschaften: ausser ausgebreiteten Kenntnissen 
eine imponirende Gestalt, eiserne Gesundheit, grosse Energie 
und Unerschrockenheit in Gefahren. Nur so war es möglich, 
dass er bei seinen Zügen durch Kleinasien während 8 Jahren 
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in einem halb barbarischen Lande inmitten einer fanatischen 
Bevölkerung so bedeutende Erfolge erringen konnte. Er war 
ausserdem ein Mann von vortrefflichen Charaktereigenschaften, 
geschätzt von Allen, die ihn kannten. In Anerkennung 
seiner Verdienste um die Kenntnisse der Erde hatten ihn 
zahlreiche gelehrte Gesellschaften zu ihrem Mitgliede erwählt, 
ausser unserer Akademie, deren correspondirendes Mitglied 
in der Abtheilung für allgemeine Naturgeschichte er seit dem 
Jahre 186G war, die kais. russische Akademie der Wissen- 
schaften zu St. Petersburg, die k. preussische Akademie zu 
Berlin und das Institut von Frankreich in der Sektion für 
Geographie.^) 



1) Mit Benützung des Nekrologes von J. J. Stabnitzk, vorgetragen 
in der Sitzung der kais. russischen geographischen Gesellschaft am 
7. November 1890. 
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SitzuDg vom 2. Mai 1891. 

1. Herr E. Lommel hält einen Vortrag: ^über die 
Schwingungsrichtung des polarisirten Lichtes*. 

2. Herr L. v. Seidel legt eine Abhandlung des Herrn 
Dr. Sebastian Finster walder, Privatdocent der Mathematik 
an der technischen Hochschule dahier: „die von optischen 
Systemen grösserer Oeffnung und grösseren Gesichts- 
feldes erzeugten Bilder, auf Grund der Seidel'schen 
Formeln untersucht** vor. Die Abhandlung ist für die 
Denkschriften bestimmt. 
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Ueber die Schwingungsrichtung des polarisirten 

Lichtes. 

Von E. Lomniel. 

(Eingelaufen 2. Mai.) 

Die schönen Versuche des Herrn Wiener/) durch welche 
derselbe die Existenz stehender Lichtwellen nachwies, haben 
auch die Frage nach der Schwingungsrichtung des polarisirten 
Lichtes wieder in den Vordergrund des Interesses und der 
Discussion*) gerückt. Ich nehme hievon Anlass, an von mir 
vor längerer Zeit mitgetheilte Versuche^) zu erinnern, welche 
die letztere Frage berühren. Lassen sich auch diese einfachen 
Beobachtungen mit den sinnreichen Experimenten Wiener's 
an Verdienst nicht vergleichen, so führen sie doch diese 
Frage mindestens ebensoweit, ja sogar weiter, der Lösung 
entgegen, als die Wienerischen Versuche. 

Seit Fresnel und Arago steht fest, dass in einem 
isotropen Mittel die Lichtschwingungen senkrecht zum Strahl 
in der Wellenebene erfolgen, und dass dieselben im gerad- 



1) Wiener, Wied. Ann. 40. p. 203. 1890. 

2) P. Drude, Wied. Ann. 41. p. 154. 1890. A. Cornu, C. R. 112. 
p. 189, 365. H. Poincare', ib. p. 325, 456. A. Potier, ib. p. 383. 
J. de phys. (2) 10. p. 101. 1891, 

3) Lommel, Wied. Ann. 8. p. 634. 1879. 
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linig polarisirten Licht in einer durch den Strahl gelegten 
Ebene stattfinden, welche zu der experimentell stets gegebenen 
Polarisationsebene entweder senkrecht steht, oder mit ihr 
zusammenfällt. Von der Lichtschwingung selbst wissen wir 
aus der Erfahrung nur, dass sie in einem periodisch ver- 
änderlichen Zustand besteht, der sich in einem Substrate von 
unbekannter Beschaifenheit wellenartig fortpflanzt. 

Die verschiedenen Theorien des Lichtes unterscheiden 
sich von einander durch die Annahmen, welche sie über die 
Eigenschaften des fortpflanzenden Mittels machen. Welcher 
Art aber auch diese Hypothesen sein mögen, so sind doch 
die aus ihnen abgeleiteten partiellen DiflFerentialgleichungen, 
welche den Vorgang der Fortpflanzung transversaler Schwin- 
ungen beschreiben sollen, von derselben allgemeinen Form. 
Aus diesen Gleichungen folgt aber, dass mit jeder solchen 
Schwingung eine in der Wellenebene zu ihr senkrecht ge- 
richtete ebenfalls periodisch veränderliche Grösse von gleicher 
Schwingungsdauer und proportionaler Litensität untrennbar 
verknüpft ist, welche mit demselben Recht wie jene als 
„Schwingung" bezeichnet werden kann. In den elastischen 
Lichttheorien sind diese beiden zu einander senkrechten Richt- 
ungsgrössen (Vectoren) einerseits die Verschiebung der Aether- 
theilchen, andrerseits die Aenderung der die Fortpflanzung 
bewirkenden elastischen Kraft; in der elektromagnetischen 
Lichttheorie die elektrische Schwingung und die dazu senk- 
rechte magnetische Schwingung. 

Das theoretisch geforderte Vorhandensein zweier ver- 
schiedener, vom analytischen Standpunkt aus gleichwerthiger, 
Richtungsgrössen wird man daher auch bei Ueberlegungen, 
welche sich an Erfahrungsthatsachen knüpfen, zu berück- 
sichtigen haben. 

Die Thatsache der Polarisation aber beweist, dass diese 
beiden Richtungsgrössen, von denen die eine in der Polari- 
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sationsebene liegt, die andere zu ihr senkrecht steht, physi- 
kalisch von einander wesentlich verschieden sind, und auf 
die dem Lichte ausgesetzten Körper jedenfalls verschieden 
einwirken. 

Indem wir also in jeder Lichtwelle stets beide Schwing- 
ungen als gleichzeitig vorhanden und mit einander untrennbar 
verbunden annehmen, dürfen wir doch vom physikalischen 
Standpunkt aus nur diejenige von ihnen als „Lichtschwingung** 
betrachten, welche Erscheinungen hervorruft, die wir als 
Lichtwirkungen zu bezeichnen gewohnt sind. 

Die Aufgabe, wie man sie bisher gestellt hatte, bestand 
nun darin, durch Versuche zu entscheiden (denn nur durch 
Versuche, nicht durch theoretische Betrachtungen, kann 
nach unserer Ansicht diese Frage entschieden werden), ob 
im geradlinig polarisirten Licht die Verschiebungen der 
Theilchen des fortpflanzenden Mittels senkrecht oder parallel 
zur Polarisationsebene erfolgen. 

Mit Rücksicht auf die vorausgeschickten Erörterungen 
erscheint aber eine andere Fragestellung geboten, und zwar 
muss die Frage in zwei gesonderte zerlegt werden, nämlich 
in folgende: 

1) Welche von den beiden im geradlinig polarisirten 
Licht als gleichzeitig vorhanden anzunehmenden Schwing- 
ungen, die in der Polarisationsebene oder die senkrecht zu 
ihr, bringt die Wirkungen hervor, welche wir als Licht- 
wirkungen bezeichnen , oder : welche von beiden ist die 
„Lichtschwingung** ? 

2) Ist diese Lichtscbwingung identisch mit der Ver- 
schiebung selbst, oder mit der zu letzterer senkrechten peri- 
odischen Grösse? 

Wir wenden uns zunächst zu der ersten Frage. 

Die in der oben citirten Abhandlung mitffetheilton That- 



sachen sind die folgenden : 
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Das rothe Magnesiumplatincyanür, welches in schön 
ausgebildeten quadratischen Säulen krystallisirt , zeigt di- 
ehroitische Fluorescenz, welche besonders schön hervortritt, 
wenn man sie mit an sich lichtschwachem aber stark er- 
regendem violettem Licht hervorruft. 

Erregt man mit polarisirtera Licht, indem man das ein- 
fallende violette Strahlenbündel, nachdem es durch ein Nicoi- 
sches Prisma gegangen ist, senkrecht auf eine Seitenfläche 
des Krystalles treffen lässt, so strahlt die belichtete Fläche 
scharlachrothes Fluorescenzlicht aus, wenn die Polarisations- 
ebene des einfallenden Lichtes zur Hauptaxe des Krystalles 
parallel steht, dagegen orangegelbes Fluorescenzlicht, wenn 
die Polarisationsebene zur Krystallaxe senkrecht steht. 

Durch ein zweites Nicol betrachtet, erweist sich das 
ausgestrahlte Fluorescenzlicht für die genannten beiden Haupt- 
stellungen des ersten Nicols jeweils in demselben Sinne po- 
larisirt wie das erregende Licht, iiämlich das scharlaclrrothe 
parallel zur Krystallaxe, das orangegelbe senkrecht zu ihr. 

Mit dem Spectroskop untersucht, zeigt das scharlach- 
rothe Fluorescenzlicht ein Spectrum, welches von der Wellen- 
länge A 0,650/« bis zu A = 0,578^ reicht und im Orange- 
roth etwa bei A 0,600 /ti ein Maximum der Lichtstärke 
besitzt ; das Spectrum der orangegelben Fluorescenzfarbe da- 
gegen erstreckt sich von A^-0,640iU bis A = 0,562 ^t/, und 
erhebt sich im Gelb bei A^ 0,578 ^u zu einem Maximum. 

Wir lassen jetzt das horizontale polarisirte Bündel vio- 
letten Lichtes auf die Basisfläche des quadratischen Prismas 
senktrecht treffen, indem wir den Krystall so aufstellen, dass 
seine Hauptaxe mit der Richtung der einfallenden Strahlen 
zusammenfällt (Anfangsstellung). Die Basisfläche leuchtet 
nun mit scharlachrothem Fluorescenzlicht (Spectrum bis 
A -0,578/i), welches unpolarisirt ist, und seinen Farbenton 
nicht ändert, wenn man den Krystall oder das Nicol um die 
Strahlenrichtung als Axe dreht. 
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Versuch A. Nun stellen wir die Polarisationsebene 
horizontal, und drehen den Krystall, von jener Anfangs- 
stellung ausgehend, um eine verticale Axe, so dass das er- 
regende Licht unter immer grösserem Einfallswinkel auf die 
Basisfläche trifft; das Fluorescenzlicht bleibt dabei unver- 
ändert scharlachroth (Spectrum bis X 0,578 ^i). 

Versuch B. Stellt man dagegen die Polarisationsebene 
vertical und lässt man die einfallenden Strahlen immer 
schräger auf die Basisfläche treffen, indem man den Krystall 
wie vorhin aus der Anfangsstellung um eine verticale Axe 
dreht, so ändert sich die Fluorescenzfarbe, indem sie mehr 
in 's Gelbe zieht, und im Spectroskop verlängert sich das 
Spectrum bis X=-- 0,562^. Das bei einer bestimmten Stellung 
des Krystalles jeweils wahrgenommene Fluorescenzspectrum 
ändert sich jedoch nicht, wenn man die Richtung des Strahles 
in der festgehaltenen Polarisationsebene ändert. 

Bei dem Versuch A bleibt, w^ährend der Krystall ge- 
dreht wird, die Normale der Polarisationsebene senkrecht ' 
zur Krystallaxe; die Fluorescenzfarbe bleibt ungeändert. 

Bei dem Versuch B dagegen ändert sich der Winkel, 
welchen die Normale der Polarisationsebene mit der Krystall- 
axe bildet; die Fluorescenzfarbe ändert sich ebenfalls. 

Es ergibt sich also, dass die Aenderung der Fluorescenz- 
farbe bedingt ist durch die Aenderung des Winkels, welchen 
die Normale der Polarisationsebene mit der Krystallaxe 
bildet, dagegen völlig unabhängig ist von der Lage irgend 
einer in die Polarisfitionsebene fallenden Richtungsgrösse 
gegenüber der Krystallaxe. 

Die Fluorescenz erregenden Schwingungen einer gerad- 
linig polarisirten Lichtwelle stehen demnach zur Polarisations- 
ebene seukrecht. 

Die oben mitgetheilten an den Seitenflächen des Krystall- 
prismas gemachten Beobachtungen zeigen ferner, dass das 
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ausgestrahlte Fluorescenzlicht mit dem erregenden Licht je- 
weils parallel polarisirt ist. 

Es folgt daraus, dass auch der Lichteindruck einer 
geradlinig polarisirten Lichtwelle in unserem Auge durch 
Schwingungen hervorgebracht wird, welche zur Polarisations- 
ebene senkrecht stehen. 

Andrerseits hat Wiener den experimentellen Nachweis 
geliefert, dass die chemisch wirksamen Schwingungen einer 
geradlinig polarisirten Lichtwelle zur Polarisationsebene senk- 
recht stehen. 

Da für die Wärmewirkungen einer Lichtwelle die Po- 
larisationsebene dieselbe Lage hat wie für ihre Lichtwirkungen, 
da ferner die Phosphorescenz von der Fluorescenz im Wesen 
nicht verschieden ist, so dass beide von E. Wiedemann 
passend unter der Benennung „Luminescenz" zusararaen- 
gefasst werden, so ist hiemit für alle Licht Wirkungen, optische, 
thermische, chemische und Luminescenz -Wirkungen experi- 
mentell bewiesen : 

Die Lichtschwingungen stehen zur Polarisations- 
ebene senkrecht. 

Hiemit ist aber nur die erste unserer beiden Fragen 
erledigt, und zugleich dargethan, dass alle bekannten Licht- 
wirkungen nur von dem zur Polarisationsebene senkrechten 
Schwingungszustand bedingt sind; von vorneherein wäre ja 
immerhin denkbar gewesen, dass etwa die optischen Wirkungen 
von der einen, die chemischen Wirkungen von der anderen 
dazu senkrechten periodischen Grösse abhängig wären. 

Die zweite Frage dagegen, ob die Verschiebung der 
Theilchen des Mediums selbst oder der zu ihr senkrechte 
Schwingungszustand die wirksame Lichtschwingung ist, bleibt 
dabei noch offen; für die elastischen Lichttheorien z. B. ist 
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hiedurch noch nicht zwischen den Hypothesen von Fresnel 
und von Neu mann entschieden. Nach Fresnels Annahme 
würden die Verschiebungen der Aethertheilchen, nach Neu- 
mann die zu den Verschiebungen senkrechten Aendemngen 
der elastischen Kraft als Lichtschwingungen anzusehen sein; 
dort müssten die Verschiebungen senkrecht, hier parallel zur 
Polarisationsebene erfolgen. 

Zur Beantwortung dieser zweiten Frage wurden in der 
citirten Abhandlung etwa folgende Ueberlegungen angestellt. 
Der Process des Selbstleuchtens, welchen wir Fluorescenz 
nennen, wird durch den auf den erregbaren Körper treifenden 
Bewegungszustand des lichtfortpflanzenden Mittels hervor- 
gerufen. Die Versuche zeigen, dass die beobachteten Fluores- 
cenzerscheinungen unabhängig sind von der Richtung, aus 
welcher die Lichtbewegung dem Körper zugeführt wird, also 
unabhängig von der Fortpflanzungsrichtung der einwirkenden 
Strahlen. Die Einwirkung muss also auch unabhängig sein 
von der periodisch veränderlichen Grösse (Druckänderung, 
Rotation, Glissement), welche die Fortpflanzung längs des 
Strahles vermittelt, und welche senkrecht steht zu der durch 
Fortpflanzungsrichtung und Verschiebungsrichtung gelegten 
Ebene. Die Wirkung kann also nur abhängig sein von der 
Verschiebung selbst. 

Da bereits dargethan ist, dass die Wirkung nur von 
der Normale der Polarisationsebene abhängt, so ergibt sich, 
dass die Verschiebungen des fortpflanzenden Mittels 
die eigentlichen Lichtschwingungen sind, und dem- 
nach senkrecht zur Polarisationsebene erfolgen. 

Eine mehr directe Entscheidung der zweiten Frage Hesse 
sich herbeiführen, wenn man in dem fortpflanzenden Mittel 
Verschiebungen von bekannter Richtung hervorrufen und 
deren Lage zur Polarisationsebene bestimmen könnte. Für 
die elektrischen Verschiebungen ist dies möglich, und es sind 

1891. Math.-p]iy8. Gl. 2. 13 
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in der That von Troughton^) und von Klemen6i6*) Ver- 
suche ausgeführt worden, welche beweisen, dass die elek- 
trischen Verschiebungen (^displacements") zur Polarisations- 
ebene senkrecht stehen. Nimmt man daher an, dass die 
Lichtwellen mit den elektrischen Wellen dem Wesen nach 
übereinstimmen, so ergibt sich wiederum, dass die Ver- 
schiebungen des fortpflanzenden Mittels zur Polarisationsebene 
senkrecht stehen. 



1) Troughton, Natura 39. p. 393. 1889. 

2) Klemenöic, Wiener Berichte, Feb. 19, 1891. 
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Sitzung vom 6. Juni 1891. 

Herr C. v. VoiT machte weitere MittheiluHgen über die 
in seinem Laboratorium seit längerer Zeit in Gang befindlichen 
Untersuchungen „über die Glykogenbildung nach Auf- 
nahme verschiedener Zuckerarten". Dieselben sollen 
in der Zeitschrift für Biologie veröflFentlicht werden. 



Sitzung vom 4. Juli 1891. 

1. Herr H. Seeliger bespricht eine von der Kopen- 
hagener Akademie mit der goldenen Medaille gekrönte Arbeit 
des Herrn Dr. Eduard Frhrn. v. Haerdtl, Dozenten für 
Astronomie an der k. k. Universität zu Innsbruck: „Skizzen 
zu einem speziellen Fall des Problems der drei 
Körper". Dieselbe soll in die Denkschriften aufgenommen 
werden. 

2. Herr W. v. Gümbel legt eine Abhandlung des aus- 
wärtigen Mitgliedes, Herrn Prof. Dr. F. v. Sandberger in 
Würzburg, vor: „über den Krzgang der Grube Sagra 
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Familia in Costarica und dessen Bedeutung für die 
Theorie der Erzgänge". 

3. Herr W. Dyck überreicht eine Abhandlung des cor- 
respondirenden Mitgliedes der Classe, Herrn Prof. Dr. Alex. 
Brill in Tübingen: „über das Verhalten einer Funk- 
tion von zwei Veränderlichen in der Umgebung einer 
Nullstelle\ 
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Ueber den Erzgang der Grube Sagra Familia in 
Costarica und dessen Bedeutung für die Theorie 

der Erzgänge. 

Von F. V. Sandberg er. 

(Eingelaufen 4. Juli.) 

Die Gebirge der Republik Costarica (Central -Amerika) 
bestehen nach den bisherigen Forschungen aus verschieden- 
artigen Gesteinen. Als ältere werden Granit und krystallinische 
Schiefer angegeben, von welchen goldhaltige Alluvionen ab- 
stammen, die früher ergiebig gewesen sein müssen, da Gold- 
schmuck in alten Indianer-Gräbern in nicht unbeträchtlicher 
Menge gefunden worden ist.^) Bergbau auf Gold scheint 
aber in diesem Gebiete nicht betrieben worden zu sein. Die 
jüngeren Gesteine, welche jene an vielen Orten durchbrochen 
haben, sind unter sich wieder von verschiedenem Alter. 
Ausser Hornblende-Andesiten, die z. B. am Vulkane Chiriqui^) 
vorherrschen, zuweilen aber auch Augit und Quarz enthalten,^) 

1) M. Wagner, Naturwisaensch. Reisen im tropischen Amerika, 
S. 318 ff. 

2) Ders. daselbst S. 254 tf. 

3) V. Gümbel. Diese Sitzungsber. 1881 S. 357. 
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kommen reine Augit-Andesite von basaltähnlichem Habitus^) 
vor, jenen ähnlich, welche M. Wagner*) in der Umgebung 
des Cotopaxi gefunden hat. In der mir vorliegenden Literatur 
ist aber nirgends die Rede von dem Vorkommen letzterer 
Gesteine in den Urwäldern des westlichen, dem Stillen Oeean 
zugekehrten Theiles von Costarica, wo sie indess offenbar 
eine wichtige Kolle spielen. Man wurde erst auf sie auf- 
merksam, als 1866 ein Erzgang in ihnen entdeckt wurde, 
der sich als goldhaltig erwies. Es bildete sich ein Consortium, 
welches unter Leitung des schon vor längerer Zeit verstorbenen 
trefflichen Bergingenieurs L. Eich aus Oberhessen zwei Jahre 
lang auf demselben Bergbau betrieb. Die „Sagra Familia** 
benannte Grube liegt, eine Tagereise von der Stadt Esparsa 
entfernt, einsam im dichten Urwalde. Das am Ausgehenden 
mit anderen Zersetzungsproducten der Gangmasse gefundene 
hochsilberhaltige Gold wurde natürlich in der Teufe nicht 
mehr getroffen, sondern es traten hier Schwefelmetalle an 
dessen Stelle, welche behufs der Amalgamation aufbereitet 
und geröstet werden mussten, aber eine wesentlich geringere 
Ausbeute ergaben. Die Grube wurde daher, wie mir die 
s. Z. dort wohnende Wittwe des ehemaligen Leiters mit- 
theilte, 1868 aufgegeben. 

Die merkwürdige Mineralassociation , welche den Gang 
ausfüllt, hatte mich schon bei der ersten Besichtigung der 
Eich 'sehen Sammlung lebhaft interessirt^) und ich habe daher 
die Gelegenheit wahrgenommen, letztere für das unter meiner 
Leitung stehende mineralogisch-geologische Institut der Uni- 
versität Würzburg zu erwerben. Schriftliche Aufzeichnungen 
über die Grube Sagra Familia fanden sich im Eich'schen 
Nachlasse nicht mehr, was sehr zu bedauern ist. 



1) Ders. daselbst S. 362 ff. 

2) A. a. 0. S. 531 ff. 

3) Jahrb. f. Min. 1874 S. 174. 
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I. Das Nebengestein des Ganges. 

Die aschgraue sehr feinkörnige Grundniasse lässt mit 
der Lupe zahlreiche kleine, oft noch sehr gut die Viellings- 
streifung zeigende farblose Krystalle entdecken, welche zweifel- 
los trikliner Feldspath sind, auch Magneteisenkörnchen er- 
kennt man sehr deutHch, mattschwarze Körnchen, die zuweilen 
Umrisse der Augit-Form zeigen, fehlen ebenfalls nicht. Viele 
davon sind aber bereits grün gefärbt und deutlich in Um- 
wandlung zu schuppigem Delessit begrifiFen, welcher auch in 
kleinen Mandeln auftritt, die einen Kern von weissem Kalk- 
spath umschli essen. Auf noch stärkere Zersetzung deuten 
die in ihrer Nähe nicht seltenen rothen Fleckchen, welche 
die Ausscheidung von Eisen als Oxyd aus Delessit darthun. 
Seltener zeigen sich auch fettglänzende Körner mit hexa- 
gonalem Umrisse fest in der Masse eingewachsen, welche 
primitiv gebildetem Quarze angehören. 

Der mikroskopische Schliff bestätigt die mit der Lupe 
gemachten Beobachtungen und erweitert sie dahin, dass die 
Zwischenmasse aus schmutzig grauem Glas neben sehr kleinen 
Feldspathen und Magneteisen besteht, er lässt seltener auch 
farblose Durchschnitte von Apatitkrystallen bemerken, welche 
aber nicht wie gewöhnlich lang-, sondern kurzsäulenförmig 
erscheinen. Die Feldspathe umschliessen zuweilen kleine Glas- 
zellen, die Augite öfter Magneteisenkörrier, Chrysolith war 
nicht nachzuweisen und ebensowenig Nephelin, auch gela- 
tinirt das Gesteinspulver nicht mit Salzsäure. 

Ausser den Gesteinsproben befanden sich von demselben 
Fundorte, aber offenbar aus dem Schutt von etwas grob- 
körnigeren Varietäten ausgelesene Krystalle des Feldspaths 
und des Augits in der Sammlung. Die ersteren zeigen, ob- 
wohl schon angegriffen und matt, doch zum Theil iiocli sehr 
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gut die Flächen c» F oo - oo'P • ooP' • oP und Poo , stets in 
deutlicher Verwachsung nach dem brachydiagonalen Flächen- 
])aare. Sie schmelzen vor dem Löthrohr unter rothgelber 
Färbung der Flamme zu weissem blasigem Email und werden 
beim Kochen von concentrirter Salzsäure völlig zersetzt, sind 
demnach Labradorit. 

Der Augit erscheint in kleinen, nur im frischesten 
Kerne noch grünlich schwarzen Krystallen der Combination 
00 P • QoPcx) • QoPoo • P, welche gewöhnlich zu Zwillingen nach 
oc Pcx) verbunden sind, er lässt ausser den gewöhnlichen Be- 
standtheilen einen nicht unbeträchtlichen Gehalt an Mangan 
bemerken. Magneteisen ist, wie schon oben erwähnt, sehr 
gewöhnlich in ihm eingewachsen. 

Das Gestein ist also ein mikroporphyrischer quarzhaltiger 
Augit- Andesit, welcher in Bezug auf seine Zusammensetzung, 
in welcher manganhaltiger Augit und Labradorit die wich- 
tigste Rolle spielen, schon länger bekannten des ungarisch- 
siebenbürgischen Erzgebirges z. B. aus der Gegend von 
Nagyag, Felsöbanya, Nagybanya u. s. w. ungemein nahe 
steht,^) die dort nicht mit solchen durch Uebergänge ver- 
bunden sind, die statt des Augits manganhaltige Hornblende 
führen, wie z. B. der Andesit von Kapnik. Die häufige Umsetz- 
ung des Augits zu Delessit und Kalkspath bedingt aber auch 
eine gewisse Aehnlichkeit mit manchen Augit -Porphyren*) 
und Melaphyren. 

Von grossem Interesse ist das chemische Verhalten des 
Gesteins. Kocht man das Pulver desselben einen Tag lang 
mit destillirtem Wasser aus und lässt es dann längere Zeit 
stehen, so hat das Wasser die löslichen Salze, vorwiegend 
schwefelsaures Natron, aber auch etwas Chlornatrium, voll- 



1) Ich konnte mich hiervon an einer Suite überzeugen, welche 
ich vor Jahren von Herrn Prof. v. Szabo in Pesth erhielt. 

2) Kjerulf Christiania-Silurbecken S. 21 f. 
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ständig gelöst und dieselben sind dann leicht nachzuweisen. 
Zugleich geht aber auch organische Substanz in Lösung und 
scheidet sich am Rande der Schale als brauner Ueberzug 
wieder ab. Ebenso deutet das Verhalten im Glührohre auf 
ziemlich viel organische Substanz, welche vermuthlich einem 
Körper aus der ülminreihe angehört, da neben Wasserdampf 
starker, dem Paraffin ähnlicher Geruch zu bemerken ist. 

Mit kalter Salzsäure entwickelt das Gesteinspulver Kohlen- 
säure, von dem bereits oben erwähnten Kalkspath herrührend, 
aber keinen Schwefelwasserstoff, der auch beim Erwärmen 
ebensowenig auftritt, als rothe Dämpfe bei Einwirkung von 
Salpetersäure. Fertig gebildete Schwefelmetalle sind daher 
im Gesteine nicht vorhanden. 

Salzsäure zersetzt das Pulver bei fortgesetztem Kochen 
völlig und hinterlässt nur pulverige Kieselsäure und Quarz- 
splitter, welche beim Reiben mit dem Glasstabe knirschen. 
Beim Schlämmen bleiben auch nur diese, aber kein Zirkon, 
Rutil oder Turmalin zurück. 

Die Lösung enthielt nach der relativen Menge geordnet : 
Kieselsäure, Kalk, Natron, Eisenoxydul und Oxyd, Thonerde, 
Mangan, Titansäure, Phosphorsäure, Kupferoxyd, Antimon, 
Arsen, Zink, Magnesia, Kali, Blei und Baryt. Silber und 
Gold waren auf diesem Wege in 10 g nicht zu entdecken. 
Fast alle diese Elemente treten in mannigfaltigen Verbind- 
ungen auf dem Erzgange auf. 

Ehe dieser aber genauer besprochen wird, mag es nütz- 
lich erscheinen, ein in mehreren Abänderungen in der Nähe, 
an einem Pina grande benannten Fundorte beobachtetes 
Gestein zu erwähnen, in welchem aber kein Erzgang er- 
schürft wurde. Die frischeste desselben ist tief schwarzgrau, 
noch sehr hart = 6, gibt im Glührohre nur ganz wenig 
Wasser ab und entwickelt keinen brenzlichen Geruch, eben- 
sowenig braust sie mit kalter Salzsäure. Der Habitus ist 
aber ganz jener des Gesteins von Sagra Familia, nur fehlt 



196 Sitzung der math.-phys. Classe vom 4. Juli 1891. 

der Quarz im Gemenge gänzlich. Die Augite sind grösser 
und Delessit - Mandeln seltener und dunkler gefärbt als in 
jenem. Die Augite zeigen durchweg die Combination ooPoo - 
00 P • ooPoo mit bald stärkerer bald geringerer Entwickelung 
von P; Zwillinge sind weniger häufig zu bemerken. Mangan 
ist in ihnen nicht zu entdecken. Der Schliff ist jenem des 
ersten Gesteins im höchsten Grade ähnlich, nur ist Glas in 
der Zwischenmasse und in den Feldspathen reichlicher vor- 
handen. In der salzsauren Lösung des Gesteins fehlen Mangan, 
Zink, Kupfer, Antimon und Arsen gänzlich, die übrigen Be- 
standtheile sind dieselben wie oben. 

Die zweite aschgraue Varietät ist schon etwas zersetzt 
und braust mit kalter Salzsäure, der Feldspath erscheint 
durchweg angegriffen und matt, die Augite sind zum Theil 
noch frisch, zum Theil in Delessit umgewandelt, welcher 
auch in grösseren und kleineren Mandeln zu beobachten ist. 
Ausserdem treten aber bis haselnussgrosse Ausscheidungen 
eines weissen fast dichten, nur stellenweise verworren strah- 
ligen Minerals auf. Dasselbe gibt im Glührohre ziemlich 
viel Wasser ab, schmilzt vor dem Löthrohre nach vorherigem 
Aufblähen unter intensiv rothgelber Färbung der Flamme 
zu weissem blasigem Email und gelatinirt mit heisser Salz- 
säure ausgezeichnet. Ich kann es daher nur für Mesotyp 
halten, wofür auch die Härte spricht. Der stark angegriffene 
Zustand des Feldspaths (Labradorits) lässt nicht bezweifeln, 
dass sich dieser Zeolith auf Kosten desselben gebildet hat. 

Noch stärker zersetzt ist die dritte schmutzig röthlich- 
graue, thonig riechende und weiche Varietät, ein wahrer, 
von Hunderten erbsengrosser Mesotyp - Mandeln erfüllter 
Mandelstein, in dessen weicher Grundmasse die Augite und 
Feldspathe nur noch an den Umrissen ihrer Krystallformen 
zu erkennen sind. M. Wagner erwähnt bereits ein solches 
Gestein aus der Nähe der Panama- Eisenbahn. 
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II. Die Ausfüllung des Ganges. 

Nach dieser Abschweifung kehre ich zu der Besprechung 
des Ganges zurück, dessen Mächtigkeit nach den vorliegenden 
Stücken zu schliessen höchstens 0,2 m betragen zu haben 
scheint, und gebe zunächst eine Anzahl von Beispielen für 
die Paragenesis desselben. 

1. 1) Grobkörniger weisser Kalkspath I, in Drusen im 
Grundrhomboeder krystallisirt und häufig überzogen von 
einer Lage von 2) lichtem Braunspath. 3) Quarz II in dru- 
sigen üeberzügeu. 4) Weisser Aragonit in strahlig gruppirten 
Nadeln. 

2. 1) Derselbe Kalkspath im Gemenge mit graulich- 
weissem Quarz I mit eingesprengten Kiesen, der ihn an vielen 
Stellen völlig verdrängt. In Drusen 2) Quarz II (ooR-|-R) 
überzogen von Wad und jüngstem Kalkspath III ( — 2R). 

3. 1) Weisser Quarz im Gemenge mit 2) viel Rosen- 
spath. In Drusen über letzterem 3) Quarz II (oo R -f- R). 
4) Manganocalcit in rosenrothen Büscheln. 

4. 1) Zersetzter Rosenspath. 2) Quarz II stellenweise 
mit Hervorragungen tafelartiger, jetzt ganz von ihm ver- 
drängter Krystalle (Schwerspatb ?). 3) Manganbraunspath 
(R) in Gruppen und in hohlen Pseudoraorphosen nach Kalk- 
spath II (— 2R). 

5. 1) Weisser Quarz mit eingesprengten Schwefelmetallen 
(Fahlerz, Zinkblende, Kupferkies) in zusammenhängenden 
Lagen oder in un regelmässig gestalteten Nieren, welche von 
2) Rosenspath mit denselben Erzen rings umgeben stellen- 
weise eine ausgezeichnete Cocarden-Structur annelimen. In 
Drusen über 3) Quarz IL 4) Manganbraunspath (\\) und 
Büschel von Manganocalcit. 
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6. Rosenspath und Quarz I mit grösseren derben Massen 
von reinem oder mit Zinkblende verwachsenem Kupferkies. 

7. Dieselben mit vorherrschender Zinkblende und wenig 
Fahlerz. 

8. 1) Dieselben mit viel derbem Fahlerz. In Drusen 

letzteres schön krystallisirt (+^ ■ ooO). 2) Quarz II (oo R -|- R). 

3) Manganbraunspath (R). 4) Mangauocalcit in strahligen 
Büscheln. 

9. 1) Weisser Quarz mit einem schmalen Streifen von 
derber Zinkblende, verwachsen mit bleihaltigem Enargit. 
üeber diesem 2) Ziegelerz, 3) blassgrüner Malachit und 
Kupferlasur, 4) Kupfermanganerz und 5) Weissbleierz in 
schönen Krystallen (s unten). 

10. 1) Zerfressener Quarz mit einem Streifen von zer- 
setztem Kupferkies. 2) Ziegelerz. 3) Gyps in langen Säulchen, 
farblos oder im Gemenge mit Malachit und Kupferlasur grün 
und himmelblau gefärbt. 

11. 1) Weisser Quarz mit eingesprengtem Kupferkies 
und Zinkblende. In Drusen Büschel von 2) Manganocalcit. 
Auf Klüften 3) zahlreiche Gruppen von farblosem oder 
braunem Pyromorphit bald mehr bald weniger gemengt mit 

4) traubigem und kugeligem Malachit. 

12. 1) Weisser, stark zerfressener Quarz. 2) Kupfer- 
manganerz in dicken traubigen und kugeligen Ueberzügen. 

13. 1) Weisser stark zerfressener Quarz. 2) In Höhl- 
ungen Quarz II ooR -f- R überzogen von 3) Wad, welches 
auch den jüngsten sonst farblosen Kalkspath 4) ( — 2R) ganz 
erfüllt und dunkel färbt. 

14. 1) Quarz, stark zerfressen, die meisten Höhlungen 
sind nur von 2) Wad in pulverigem Zustande erfüllt, in 
kleinen ist aber auch Silbergold in dünnen Blechen (s. unten) 
ausgeschieden. 
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15. 1) Zerfressener Quarz I mit Nestern von Kupfer- 
kies. Auf Klüften 2) gediegenes Kupfer in kleiutraubigen 
und kugeligen Aggregaten, oberflächlich mit 3) Malachit 
bedeckt, unter welchem beim Anschlagen eine dünne Schicht 
von pulverigem Rothkupfererz hervortritt. 

Die auf dem Gange vorkommenden Mineralien sind 
nun noch im Einzelnen zu schildern, ehe zu allgemeinen 
Betrachtungen über dessen Bildungsweise übergegangen 
werden kann. 

1. Kalkspath ist in Form derber grobkörniger Massen 
von weisser Farbe das unzweifelhaft älteste Mineral und 
enthält ausser Kalk nur Spuren von Eisen- und Mangan- 
oxydul. In den nicht häufigen Drusen erscheint er im Grund- 
rhomboeder R krystallisirt. Die zweite Generation ist haupt- 
sächlich durch hohle Pseudomorphosen von Braunspath nach 
ihr angedeutet, welche die Form — 2R besitzen. Die dritte 
weit jüngere endlich ist farblos oder durch Wad, auf welchem 
sie aufsitzt, und welches ihr oft innig beigemengt ist, bräun- 
lich schwarz gefärbt. Sie stellt den bei der Oxydation des 
Rosenspaths und Manganspaths unverändert abgeschiedenen 
kohlensauren Kalk desselben dar, wie das ja auch bei der 
Zersetzung kalk- und manganhaltiger Eisenspathe, besonders 
schön z. B. jenes von LöUing^) und Hüttenberg in Kärnthen 
zu beobachten ist. 

Aragonit tritt nur vereinzelt als sehr junge Bildung auf. 

2. Quarz ist in zwei Generationen vorhanden, von 
welchen die ältere nur derb und von graulichweisser bis 
weisser Farbe vorkommt und mehrfach von Rosenspath um- 
schlossen, aber auch mit diesem wechselnd auftritt. Die zweite 
kommt nur in dünnen Lasten vor und ist an der Oberfläche 
stets in der Form ooR-[- li krystallisirt, auch ragen zuweilen 



1) Sehr gute Belegstiicke für diesen Fundort verdanke ich Herrn 
Bergratli F. Seeland. 
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tafelartige Pseudomorphosen aus ihr heraus. Diese zeigen 
ganz den gewöhnlichen Habitus von solchen nach Schwer- 
spath, doch war letzterer in frischem Zustande an keinem 
Gangstücke zu entdecken und in der Lösung des Gesteins 
fanden sich auch nur Spuren von Baryt. 

3. Rosenspath (Kalk-Manganspath).^) Dieses absolut 
mit dem Vorkommen von Kapnik übereinstimmende licht 
rosenrothe Mineral, bildet gewöhnlich, wie dort, innig mit 
Quarz gemengt, derbe Massen, an welche die Erze haupt- 
sächlich gebunden sind. Krystallisirt habe ich es nicht ge- 
sehen. Es enthält neben überwiegendem kohlensaurem Mangan- 
oxydul auch Eisenoxydul und viel Kalk, Magnesia war aber 
nicht nachzuweisen. 

4. Der Braunspath, stets in dem Grundrhomboeder 
R krystallisirt, ist bald ärmer, bald reicher an Mangan- und 
Eisenoxydul. Wo er auf Kalkspath I auftritt und dessen 
Krystalle in symmetrischer Anordnung bedeckt, erscheint er 
fast rein weiss und arm an den erwähnten Schwermetallen; 

• 

wo er aber auf Quarz II aufsitzt, zeigt er eine blass rosen- 
rothe Farbe und grösseren Gehalt an diesen Oxyden. Seine 
Zusammensetzung scheint ungefähr jener zu entsprechen, 
welche Beudant*) für ein ungarisches Vorkommen ermittelt 
hat und in welcher 22,80^/o Manganoxydul angegeben werden, 
Magnesia aber ebensowohl wie bei dem hier besprochenen 
Minerale fehlt. Die meist sehr gut ausgebildeten Krystalle 
gehören ausnahmslos dem Grundrhomboeder an. Die netten, 
aber nicht sehr grossen hohlen Pseudomorphosen nach Kalk- 
spath (— 2R) gleichen den von Schemnitz bekannten grösseren 
in hohem Grade. 

5. Manganocalcit erscheint in blass rosenrothen strah- 
ligen Büscheln über Nr. 4 und ist äusserlich von dem Schem- 



1) Breithaupt, Vollst. Handb. d. Mineralogie II S. 228 f. 

2) Traitä p. 353. 
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niizer Vorkommeo, Ton welchem mir eine hübsche Suite zur 
Vergleichung vorliegt, in keiner Weise zu unterscheiden. 
Doch fehlt auch ihm die kohlensaure Magnesia. Da die 
Flächen der zu Buschein zusammengehäuften Erystalle immer 
matt und nie ganz eben sind, so ist an Messung nicht zu 
denken und leider sind auch alle Versuche, messbare Spalt- 
ungsstückchen zu erhalten, vergeblich geblieben. Seinem 
Auftreten nach bildet der Manganocalcit hier, wie zu Schem- 
nitz, das jüngste manganhaltige Carbonat und verhält sich 
also zum Rosenspath ganz so, wie viele junge Kalkspath- und 
Aragonit- Absätze zum älteren Kalkspath,^) d. h. er ist ver- 
muthlich aus verdünnten Lösungen abgesetzt. 

6. Kupferkies ist auf dem Gange theils rein, theils 
mit Zinkblende gemengt sehr häufig und nicht unbedeutend 
silber-, vermutblich aber auch goldhaltig, wie der Kupfer- 
kies von Schapbach im Schwarzwalde, aus Südafrika u. a. 0. 
Aaf Kluftflächen ist er gewöhnlich schon in Umwandlung 
zu Kupferglanz und Kupferindig*) begriffen, die dann die 
Bildung von Brauneisenstein, Malachit, Kupfernianganerz und 
gediegenem Kupfer einleitet. 

7. Fahlerz. Eisenschwarz mit schwarzem Strich, meist 
derb, aber in Drusen zuweilen in erbsengrossen Krystallen 
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+ ^ • ooO beobachtet, die stellenweise auch -\ — — und An- 

deutungen von ooOoc zeigen. Ausser Kupfer und Eisen 
enthält das Erz reichlich Antimon und etwas Arsen, aber 
weder Zink noch Silber, wodurch es sich von dem sonst sehr 
ähnlichen Erze von Kapnik wesentlich unterscheidet; auch 
Wismuth und Kobalt wurden nicht gefunden. Das Fahlerz 
kam reichlich vor. 



1) z. B. in den Drusen der Dolomite der Lettenkohlengruppe. 
Sandberger, diese Sitzungsber. 1872 S. 9 ff. 

2) Ich habe diesen Zersetzungsprocess s. Z. ausführlich in meinen 
Untersuchungen über Erzgänge I S. 100 f. besprochen. 
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8. Enargit. Findet wsich nur an einem Gangstücke derb 
und in Verwachsung mit der gleich zu besprechenden Zink- 
blende. Das Verhalten des Erzes im Glührohre und seine 
deutliche Spaltbarkeit lässt über die Natur desselben keinen 
Zweifel. Es enthält neben Kupfer, Arsen und Eisen auch 
Blei, und zwar wie es scheint etwas mehr als der Enargit 
der Sierra Famatina in Argentinien. 

9. Zinkblende. Tief schwärzlich braun, in dünnen 
Blättchen mit honigbrauner Farbe durchsichtig, kommt die- 
selbe in grob krystallischen Massen von hohem Glänze und 
ausgezeichneter Spaltbarkeit vor und bildet mit den vorstehend 
geschilderten Schwefelmetallen gemengt Erzmittel. Sie ist 
eigenthümlich zusammengesetzt und namentlich durch einen 
höheren Mangangehalt ausgezeichnet, als ich ihn bisher in 
Blenden beobachtet habe,^) daneben auch wie der Enargit 
durch einen kleinen Gehalt an Blei, der von Einmengungen 
nicht herrühren kann, da Bleiglanz auf dem Gange gänzlich 
fehlt. Sonst enthält die Zinkblende Zink, Eisen und etwas 
Cadmium, wie gewöhnlich, Silber und Zinn wurden nicht 
nachgewiesen und Kupfer nur in Spuren. 

10. Gyps, meist mit Malachit oder Kupferlasur ge- 
mengt, erscheint in Form kleiner stark in der Richtung der 
Hauptaxe verlängerter Nadeln ooP — P ■ ^/aPoo , ist aber in 
Folge seiner Löslichkeit in Wasser nur in geringer Menge 
erhalten geblieben. 

11. Kupferlasur. In kleinen Drusen über Malachit 
auf zersetztem Enargit oft in prächtig blauen, aber kleinen 
Krystallen a)P - oP • ^/aPoo , ooPoo ist kaum angedeutet. 

12. Malachit. In dünnen Ueberzügen auf demselben 
Schwefelmetalle, häufiger aber auf Kupferkies, sowie auf ge- 



1) Den höchsten (2,G6®/o) hat man in der schwarzen Blende von 
Breitenhrunn (Christophit Breith.) gefunden, welche auch in Cornwall 
und bei Villeder (Dep. Morbihan) vorkommt. 
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diegenem Kupfer und in kugeligen Häufchen neben und über 
Pyromorphit auf Klüften von derbem Quarz I. 

13. Weissbleierz mit den erwähnten Kupfercarbon aten 
derb und in sehr hübschen, aber kleinen Krystallen ooPoo • 
00 P • oP- 2Poo auf Enargit. 

14. Pyromorphit. In langen farblosen bis braunen 
Säulchen ooP - oP auf Klüften von Quarz. Enthält nur 
Spuren von Kalk und kein Arsen. Das Bleioxyd rührt nach 
dem begleitenden Malachit zu schliessen aus Enargit her, 
die Phosphorsäure ist im Apatit des Nebengesteins nach- 
gewiesen. 

15. Gediegen Kupfer in traubigen und kugeligen 
Ueberzügen auf Quarz, scheint Seltenheit. 

16. Silbergold. Dünne, sehr licht weisslichgelbe 
Blättchen, welche ausnahmlos ein schief winkelig gestricktes, 
äusserst feines, zuweilen auch gekrümmten Federfahnen ähn- 
liches Balkenwerk darstellen, wie diess in Folge Wachsthums 
nach den trigonaleu Zwischenaxen^) bei gediegen Silber häufig 
auftritt. Die Erscheinung ist mir aber bei Gold niemals in 
solcher Schönheit zu Gesicht gekommen. Ausserdem kommen 
auch gekrümmte Drähte vor. Die Analyse ergab in 100 Theilen 

fSilber 43,05, Gold 56,95. Stets in zerfressenem mit Wad 
gemengtem Quarze. 

17. Kupfermanganerz, oft in ziemlich dicken trau- 
bigen Ueberzügen auf Klüften von Quarz I und über Malachit, 
aus dem es sich gebildet zu haben scheint. Schon früher*) 
habe ich auf diese Bildungsweise aufmerksam gemacht. 

18. Schuppiges Wad erfüllt in oberster Teufe alle 
Höhlungen des Quarzes als Restproduct der Oxydation der 
manganhaltigen Carbonate. 



1) Ad. Knop, Molekular-Constitution und Wachsthum der Krjstalle 
S. 54 Fig. 10 und S. 68. 

2) Untersuchungen über Erzgänge I S. 123. 

1801. Matb.-phys. Cl. 2. 14 
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Wie man sieht, sind auf dem Gange sämmtliche im 
Nebengesteine nachgewiesenen Elemente mit Ausnahme der 
Thonerde, Titansäure und der Alkalien in Form von freier 
Kieselsäure, sowie von kohlensauren und Schwefel -Verbind- 
ungen wieder zur Ablagerung gekommen und zwar in be- 
stimmter Reihenfolge. Die Hauptmasse des verfügbaren Kalkes 
findet sich im älteren Kalkspath, die bei Zersetzung des 
Feldspaths abgeschiedene Kieselsäure im Quarz I wieder, 
doch blieben Lösungen derselben auf dem Gangraume noch 
längere Zeit zurück, welche theils mit anderen Elementen, 
namentlich Manganoxydul und Eisenoxydul zur Bildung an- 
derer Verbindungen verbraucht wurden, theils selbstständig 
als jüngere Kalkspathe und Quarze wieder zum Vorschein 
kommen. Der jüngere Quarz erscheint stets in der auf den 
Schemnitzer Gängen allgemein verbreiteten Form. Das Mangan- 
oxydul, welches den reichlich vorhandenen Rosenspath (s. oben), 
einen der charakteristischsten Bestandtheile des Erzgangs ge- 
liefert hat, ist schwerer löslich als der kohlensaure Kalk und 
erscheint deshalb später im Gangraume. Es rührt hier ebenso 
zweifellos aus manganhaltigem Augit her, wie anderswo 
z. B. zu Kapnik, Schemnitz, Vöröspatak, Ofienbanya u. a. 0. 
aus manganhaltiger Hornblende und auf gewissen Freiberger 
Gängen aus manganhaltigem Glimmer. Reines Schwefelmangan, 
welches anderwärts z. B. zu Offenbanya, Kapnik und Nagjag, 
in Mexico u. s. w. den Manganspath begleitet, kommt auf 
Sagra Familia nicht vor, wohl aber eine ungewöhnlich hoch 
manganhaltige Zinkblende. 

Da sich im Nebengesteine reichlich schwefelsaures Natron 
und organische Substanz befindet, so waren alle Bedingungen 
zur Bildung von Schwefelnatrium vorhanden. Die Schwer- 
metalle, welche vermuthlich als kieselsaure oder kohlensaure 
Salze aus dem zersetzten Nebengesteine auf den Gangraum 
geführt wurden, konnten daher alsbald als Schwefelmetalle 
niedergeschlagen werden und müssen schon darum auf diesem 
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Wege gebildet sein, weil Schwefelzink aus anders beschaffenen, 
d. h. sauren Lösungen überhaupt nicht ausgefällt wird. Die 
Schwefelmetalle treten, wie ihre stete Verwachsung mit ein- 
ander zeigt, gleichzeitig auf und auf sie folgen nur noch 
jüngere Generationen von Quarz und kohlensauren Salzen. 
Kupfer, Zink, Blei, Antimon und Arsen sind schon vollständig 
ausgefällt und haben sich ihrer chemischen Affinität gemäss 
in Fahlerz und den sehr seltenen, ähnlich zusammengesetzten 
Enargit (s. oben), Kupferkies und Zinkblende gesondert, wobei 
Antimon, Arsen und Blei aussch hesslich zur Bildung von 
Fahlerz resp. Enargit, der Rest des Kupfers aber zu solcher 
von Kupferkies in Anspruch genommen wurde. Der letztere 
enthält auch die geringen Mengen von Silber (und wohl 
auch Gold), welche vorhanden waren. Ich werde auf letztere 
später zurückkommen. 

Da sich der Gang in der Teufe immer weniger mächtig 
zeigte und auf ihm Kalkspath, nicht aber Aragonit als 
ältestes Glied in Menge auftrat, so erscheint die plutonische 
Hypothese der Bildung von Erzgängen durch aufsteigende 
heisse Quellen, wie für fast alle anderen Gänge so auch hier 
ausgeschlossen,^) sie wird ja auch durch die einfache That- 
sache widerlegt sein, dass sich alle Gangmineralien ganz 
ungezwungen durch Auslaugung des Nebengesteins durch 
Flüssigkeiten von keinenfalls hoher Temperatur erklären lassen, 
ganz so wie ich diess auch für die Gänge von Schapbach, 
Wolfach, Wittichen, Freiberg, Joachiinsthal, Pfibram u. s. w. 
nachgewiesen habe. Dass diese Anschauung noch nicht überall 
durchgedrungen ist, ist wohl darin begründet, dass das Neben- 
gestein, wie es leider noch häufig geschieht, gar nicht oder 
nur oberflächlich untersucht worden ist. 



1) Die wenigen Fälle, in welchen die Theorie Platz greifen muss, 
glaube ich in meinen Untersuchungen über Erzgänge II S. 160 f. 
vollkommen gewürdigt zu haben, die nicht gar seltenen Descensions- 
Gänge ebenfalls daaelbst S. 243 ff. 

U* 
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Die Vergleichung des Ganges von Sagra Familia mit 
jenen von Schemnitz, Felsöbanya, Kapnik, Nagyag, Vörös- 
patak und gewissen Nevadas (Austin) und Mexicos, welche 
ebenfalls reichlich kohlensaures und kieselsaures Manganoxydul 
nebst übereinstimmenden Erzen führen und in Andesiten 
mit man gan haltiger Hornblende^) oder Augit aufsetzen, er- 
gibt die allergrösste Aehnlichkeit, die man ja in jeder grösseren 
Sammlung leicht constatiren kann. Nur der sonst überall 
vorkommende Bleiglanz ist auf Sagra Familia nicht vertreten. 
In älteren Gesteinen kommen Gänge mit ähnlicher Art der 
Ausfüllung nur äusserst selten vor, wie manche bei Freiberg. 
Es wäre gewiss am Platze, diese unter dem Namen „Mangan- 
spath- Formation" zu vereinigen und als besondere Abtheilung 
von Breithaupt's „klinoedritischer Blei -Zink -Formation" zu 
unterscheiden. 

Was die secundären Mineralien der oberen Teufe be- 
trifft, so ergaben sich kaum besonders interessante Thatsachen. 
Die kupfer- und bleihaltigen Erze liefern wie gewöhnlich 
zunächst schwefelsaure Salze, welche durch den reichlich 
vorhandenen kohlensauren Kalk in Gyps und kohlensaure 
Metalloxyde umgesetzt werden. Die edlen Metalle scheiden 
sich, weil unoxydirbar, als Silbergold ab, ein Theil des 
Malachits mag wohl durch reichlich vorhandene organische 
Substanz zu gediegenem Kupfer reducirt worden sein, da 
älteres Rothkupfererz, welches etwa durch Schwefelsäure in 
schwefelsaures Kupferoxyd und gediegenes Metall gespalten 
worden sein könnte, auf dem Gange nicht nachzuweisen war. 
Das kohlensaure Manganoxydul geht durch Oxydation zu 
Hyperoxyd in Wad über. Nur ein Theil des Kupfers ist 
auch mit ebensolchem Hyperoxyd zu einer Verbindung, dem 
Kupfermanganerz zusammengetreten. Damit glaube ich die 
Verhältnisse des Ganges vollständig erläutert zu haben. 

1) Die manganreichste von diesen (8^/o MnO) ist wohl Breit- 
haupt's Gamsigradit (Berg- u. Hüttenmänn. Zeitung XX. S. 33). 
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Ueber das Verhalten einer Function von zwei 
Veränderlichen in der Umgebung einer Nullstelle. 

Von A. Brill in Tübingen. 
(Eingelaufen 4. Juli.) 

Das Verfahren, nach welchem man eine algebraische 
Function von einer Veränderlichen in der Nähe einer Stelle, 
wo sie einfach oder in höherer Ordnung verschwindet, in 
Potenzreihen zu entwickeln pflegt, rührt bekanntlich von 
Newton her, der in der Abhandlung „Analysis per quanti- 
tatum series, fluxiones" etc. gelegentlich der Auflösung nu- 
merischer Gleichungen auch den Fall betrachtet, dass die 
Coefficienten einer Gleichung nicht Zahlen, sondern von einer 
Veränderlichen (species indefinita) abhängige Grössen sind. 
Danach nimmt jede Wurzel die Form einer nach ganzen oder 
gebrochenen Potenzen der Variabein fortschreitenden Reihen- 
entwicklung an ; die Coefficienten lassen sich durch Einsetzen 
bestimmen, wenn zuvor die Bruchformen der Exponenten 
mit Hilfe des bekannten Parallelogramms ermittelt sind. 

Neuere Arbeiten haben sich mit dem Nachweis des 
Convergenzbereiches dieser Reihen und mit der Beseitigung 
des Parallelogramms beschäftigt, aber die Grundlage un- 
berührt gelassen. Indessen ist das Newton'sche Verfahren 
ein indirectes und steht gegenüber einem, das mit iden- 
tischen Umformungen operirt, in mancher Hinsicht zurück. 
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Wenn man jede Wurzel ohne Rücksicht auf die bereits ge- 
fundenen für sich bestimmt, so bedarf es, bei strenger Be- 
handlung, nachträglich des Beweises der Vollzähligkeit; im 
Falle einer irreducibeln Gleichung des mühsamen Nachweises, 
dass alle verschieden sind u. s. w. Dies wird entbehrlich, 
wenn man jene Reihenentwicklungen nicht durch Verification 
vorläufiger Annahmen herstellt, sondern durch identische 
Zerlegung der linken Seite derjenigen Gleichung 

F(xy) - 0, 

die in der Umgebung der Stelle, für welche die ganze 
Function F von x und y verschwindet, y als algebraische 
Function von x definirt, wobei denn, wenn etwa x 0^ 
y-^0 diese Stelle ist, soviele Linearfactoren von der Form : 

y — ^{x) 

entstehen — unter ^ eine mit x verschwindende Potenzreihe 
verstanden — als Entwicklungen von y nach Potenzen von x 
existiren, die jene Gleichung befriedigen. 

Soviel ich weiss, hat man eine solche directe Zerlegung 
noch nicht versucht, wiewohl der Gedanke nahe liegt und 
auch für die Theorie der Functionen von zwei Veränderlichen 
verwerthbar ist. Eine gewisse Schwierigkeit, der man gleich 
anfangs begegnet, führte mich auf einen für die Functionen- 
theorie bedeutsamen Satz, der, wie ich später bemerkte, bereits 
von Herrn Weierstrass in allgemeinster Form ausgesprochen 
worden ist, und der die üeberführung der Function F(xy) 
in eine nothwendige Form bezweckt. An dieser „reducirten* 
Form vollzieht sich dann die Spaltung in Linearfactoren 
ohne Weiteres, ausgenommen den Fall, dass sich die Glieder 
niederster Dimension zu einer Potenz vereinigen. Die qua- 
dratische Transformation, deren man sich sonst in diesem 
Fall zur Trennung der Wurzeln zu bedienen pflegt, reicht 
nicht aus, wenn es sich darum handelt, den Grad hinsicht- 
lich einer der Variabein zu erhalten. Ich benutze eine solche 
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von höherer Ordnung, die eindeutig nicht umkehrbar ist. 
Es ist dann nur noch zu zeigen, dass der Spaltungsprocess 
convergente Factoren liefert. 

Die Ausführung enthält das Folgende. 

1. 

Wenn für a? = 0, ^ = die ganze Function , oder , wie 
ich allgemein annehmen will, die gewöhnliche Potenzreihe 
nach x^y F{xy) verschwindet, so kann man durch eine 
Transformation von der Form: 

x^X'\-ay 

die Reihe F so umgestalten, dass das Aggregat der Glieder 
niederster (w-ter) Dimension für a; ^= sich auf y*^ reducirt. 
Multiplicirt man dann F mit einer Reihe von der Form : 

wo die Indices die Dimension des betreffenden Gliedes in 
Ä?, y angeben , so lässt sich bei passender Bestimmung der 
Coefficienten der a,- das Product in die Form einer Reihe 
f bringen: 

welche y in nicht höherer als der n-ten Potenz enthält. 
Vergleicht man links und rechts die Glieder gleichhoher 
Dimension, so erhält man gleichzeitig die Coefficienten der 

Polynome a,- und der f \_-^ in eindeutiger Weise. Ich über- 
gehe hier das Nähere dieses Verfahrens sowie auch den 
leicht zu erbringenden Nachweis, dass es eine innerhalb 
gewisser Grenzen in der Umgebung von x - 0, y ---=■- con- 
vergente Reihe /' liefert, nachdem dies in anderer Weise von 
Herrn Weierstrass (Functionentheorie, 1886, S. 107) und in 
weiterer Ausführung für den Fall von zwei Veränderlichen 
von Herrn Stickelberger (Math. Annalen Bd. 30) gezeigt 
worden ist. 
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Ordnet man f nach Potenzen von y, so kommt, weil ^* 
nur einmal, nämlich in dem Term niederster Dimension 
auftritt, 

f- fn + x'fn-l + x'fn-l + '- 
= yn^^-ixf' (X) + y* -2 x' f"(x)'j \- X'' ^""^ {x\ 

WO die $ gewöhnliche Potenzreihen von x sind. 

Wie sich nun eine ganze Zahl dadurch in Primfactoren 
zerlegen lässt, dass man sie zunächst in das Product von 
zwei kleineren verwandelt, dann mit diesen so fortfährt, bis 
man zuletzt bloss Primzahl potenzen erhält, so kann man die 
hinsichtlich y ganze Function f zunächst in zwei Entwick- 
lungen zu zerlegen verlangen, die in y von niederem Grade 
sind als f und wiederum in „reducirter* Form erscheinen, 
und mit diesen so fortfahren. 

Diese Aufgabe lässt immer und nur eine Lösung zu, 
wenn die Anfangsglieder q)p und xfjq der neuen Entwicklungen: 

f=^q>ip- (q^p-\-x^q)p.x+x^(fp-i'^ ) 

WO /„- q)p% 

also p-]- qr 

ist: 1) durch irgend welche vorgängige Spaltung des homo- 
genen Ausdrucks fn ermittelt sind und 2) keinen Factor ge- 
meinsam haben. 

Vergleicht man nämlich beiderseits die Glieder gleich- 
hoher Dimension, so kommt 

fn-l = q>pXpq-\ + Xpq qPp-1 
fn-\ — Xq>p-iXpq-l -^ (pprpq-X + V^g^p-l 



Aus diesen identischen Gleichungen lassen sich aber, 
nach einem bekannten Satze der Algebra, die hinsichtlich 
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x^ y ganzen homogenen Functionen qPp_i, i/\y_i; q^p^x. iffq^\; 
•••• paarweise der Reihe nach eindeutig bestimmen, wenn 
man die aus den vorhergehenden berechneten jedesmal in 
die folgenden Gleichungen einführt. Nur wenn q)p und ipq 
einen Theiler gemeinsam haben, also insbesondere wenn fn die 
n-te Potenz eines Linearfactors ist, versagt das Verfahren. 
Hat aber /„ ungleiche Linearfactoren, so kann man die Zer- 
legung von f soweit fortsetzen, bis die Einzelreihen mit 
Potenzen von Linearfactoren beginnen, und bei bloss un- 
gleichen Factoren von fn wird durch wiederholte Spaltung 
f in lauter Linearfactoreu (hinsichtlich y) von der Form 
zerlegt: 

y + a^x^ a^x' + a,x^ -j , 

wo die Uq Constante sind. 

Für diese zunächst formale Operation ist später der 
Nachweis der Convergenz zu erbringen. 

2. 
Vorher möge der Fall untersucht werden, dass fn einen 
jp-fachen Factor (2>>1): 

(fp - -- (y + ax)P 

besitzt. Die zugehörige Entwicklung, von den anderen ab- 
getrennt, sei von der Form : 

q> --- (y + axy + x' 0p_i + x^ a>;_, -I 

Setzt man 

y + ax = y^, x-x^, 

so gewinnt <p die Gestalt: 

cp = yP + xlq)p-i +^iqpp-i -\ 

Man ordne jetzt die Glieder nach ihrem Grad in x^ und 
schreibe der Reihe nach diejenigen an, deren Coefficienten 
von Null verschieden sind 
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wo a — /^>0; y — rf>0; fi~?>0;- •• 

ist und « <^ y ^ € < — 

ebenso wie /?, <J, t, • • • • ganze positive (von Null verschiedene) 
Zahlen sind. Nun bilde man die (unächten) Brüche: 

a y e 

— • -1 — • — • . . . . 

und nehme den dem Werth nach kleinsten. Dies erfordert 
jedenfalls die Aufstellung nur einer endlichen Zahl von 
Quotienten, weil ihr Werth mit wachsender Dimensionszahl 
zunimmt, indem der Zähler wächst, während der Nenner die 
Grösse p nicht überschreitet.^) 

Sei dieser Quotient, auf die einfachste Form gebracht, 
gleich a/x, seien also t und x theilerfremd und 

/J=x' d-x' ^^^x' 

Führt man dann in die vorliegende Reihe neue Varia- 
belen ein mittelst der Formeln 

SO wird das Glied 

hinsichtlich x^^y^ von der Dimension pi^ während die Di- 
mension irgend eines anderen Gliedes 

yV ^f 

also höher als pc wird, ausser für diejenigen Glieder, für 
welche, wie für das den Zahlen i, x entsprechende, jener 

1) Man hat höchstens bis zu demjenigen Grad in x^ fortzuschreiten, 

der durch die in dem Bruch ^ p enthaltene ganze Zahl sich ausdrückt. 

P 
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Quotient den Wertb i/x besitzt, wo dann die Dimension eben- 
falls gleich pt wird. Es existirt also in der transformirten 
Reihe mindestens noch ein Glied von der Dimension des 
Anfangsgliedes, während keines von niedrigerer Dimension ist. 
Ans diesen zweien lässt sich ein Linearfactor von der Form : 

mit von Null verschiedenem Coefficienten h oder doch eine 
Potenz eines solchen ausscheiden, was nun, nach Massgabe 
von § 1, wieder zur Spaltung der Reihe y verwendet werden 
kann. Denn die Glieder {p + l)-ter und höherer Dimension 
enthalten y^ höchstens in der {p — l)-ten Ordnung ; nach Aus- 
scheidung der p{i — l)-ten Potenz von x^ besitzt also q) in 
Ä?g,j5/j die in § 1 zu Grunde gelegte reducirte Form: 

g) - xl''-^ (ipp + xl ipp-i + xlipp-i H ). 

Befindet sich unter den Linearfactoren von ipp einer, der 
nur einmal vorkommt: 

Vi + bx^, 

so lässt sich nach jenem Verfahren aus ip der Factor absondern 

y% +bx^ +h'xl~] , 

welcher, nach Vereinigung mit dem Factor x^^~^ durch Rück- 
substitution von X und y die Gestalt annimmt 

yx + hx^ -\- y x\^ + — ^y-\- ax-\-hx -\-}) x^ -\- •", 

was einer Entwicklung von y nach gebrochenen Potenzen 
von x entspricht. 

Hat \l)p dagegen y^ + ^^2 ^"°^ g'-fachen Factor {q<^p)^ 
so schlage man den gezeigten Weg zur Zerlegung der ent- 
sprechenden Entwicklung : 

X - (^2 +^^J^ + X?+i + •••• 
von neuem ein. 
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Erhält man an Stelle der früheren Zahlen t, x jetzt 
etwa die Zahlen A, /u, und scheidet sich aus den Gliedern 
niederster Dimension der neuen Reihe, die man durch die 
Substitution : 

2/2 +*^2 -2/3^3"' 
X, x^ 

erhält, etwa der Linearfactor y^ + ^^s ^"s, so bekommt 
man, wenn dieser nur einmal auftritt, eine Entwicklung 
von der Form : 

2/3 + ^^3 + ^'^3 + c'xl -i , 

die durch rückwärts einführen der alten Variabein in : 

^2 "i" '^^j "i" ^^2* + CX2^ -f- .... 
und weiterhin in: 

i/ + aa; + ^a: -{-ex ^ -^ c x + — 

übergeht.^) 

Tritt dagegen der Factor y^ + crCg mehrfach auf, so 
hat man wiederum zunächst eine Substitution vorzunehmen 
u. s. w. Da die Ordnung des ersten Gliedes hinsichtlich y 
bei jeder neuen Abscheidung, die möglich wird, sich er- 
niedrigt, so hat das angegebene Verfahren im Allgemeinen 
ein Ende. 

l) Aus den Zahlen, vermöge deren oben die Exponenten der 
successiven Transformation gebildet wurden, 

entstehen diejenigen Exponenten der Reibe in a?, die H. J. S. Smith 
„kritische**, Halphen „charakteristische" Zahlen genannt hat. Unter 
den Brüchen: 

i i k~ß i X — u . v — p 



>i ' K fix ' y. ßX, Q fi. X "* 



sind es diejenigen, für welche die hinzutretenden Factoren des Nen- 
ners: ^, i", ö ,-'■" von 1 verschieden sind. 
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Nur in dem einen Fall, dass das erste Glied der trans- 
formirten Reihe selbst die Potenz eines linearen Ausdrucks 
y^ -\- JcXy von der Höhe desjenigen der vorhergehenden Reihe 
ist, also wenn z. B. oben die Function iftp wieder p gleiche 
Factoren besitzt, ist zunächst eine Abscheidung unmöglich. 
Man wiederhole dann das Verfahren so oft, bis die Factoren 
verschieden werden. Erhält man aber immer wieder nur p-te 
Potenzen, so muss man seh Hessen, dass die vorliegende Reihe 
überhaupt die p-te Potenz eines Linearfactors ^ -}- $ (x) ist, 
wo ^ eine gewölin liehe Potenzreihe ist. 

In der That, wenn i/^p (s. oben) eine p-te Potenz ist, 
wie ^p, so muss zunächst x 1 sein. Denn die Rücktrans- 
formation : 

auf das Anfangsglied von ff: 

(q -0, l,----i^) angewandt, liefert: 

also nur dann ganzzahlige Exponenten von a?^, wenn: 

X- 1 

ist. — Wendet man ferner jene Rücksubstitution (mit x — 1) 
auf die Glieder höherer Dimension ippj^a (^^^l) an: 

{q 1,2, — p), wo Aq ein Coefficient ist, so kommt: 

Es ergeben sich also nur Glieder, die bei gleicher 
Ordnung in y^ von höherer Ordnung in x^ sind, wie die bei 
der Rücktransformation aus i//p hervorgegangenen. Dies gilt 
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auch noch nach Einführung von x x^^ y -^ y^ — ax^. Weil 
nun für jede Wiederhohmg des Transformationsprocesses, so- 
fern immer wieder eine p-ie Potenz auftritt, die gleiche Be- 
merkung gilt, so wird die nach mehrmaliger Wiederholung 
erhaltene Reihe: 

nach erfolgter Rückwärts- Einführung der Variabein ä, y in 
die Form übergehen : 

(f {y ^ax + hx' -\- cx'-^^-^ -\ kx^y + 0{x,y\ 

wo <Z> höchstens von der {p — l)-ten Ordnung in y und in 
Bezug auf x in jedem Glied von höherer Ordnung ist, wie 
die hinsichtlich y gleich hohen Glieder der p-ten Potenz des 
Linearfactors. 

Weil nun, wenn man den Process unbegrenzt oft wieder- 
holt, der Exponent K unbegrenzt wächst, so geht q) in die 
^>-te Potenz eines Linearfactors // -}- ^ (.^') über, wo in $ nur 
ganzzahlige Exponenten vorkommen, w. z. b. w. 

Ist insbesondere die Ausgan gsfunction F{xy) (§ 1) hin- 
sichtlich der Veränderlichen x^ y irreducibel, so können sich 
nicht immer nur w^ieder i^-te Potenzen als Anfangsglieder 
ergeben. Denn enthielte die reducirte Form f{xy) einen 
Factor von der Gestalt : 

wo y>>l ist, so würde aus der in der Umgebung von x 0, 
y identischen Gleichung 

aF - f 

folgen, dass nicht nur F ihn besitzt, sondern auch der 
Ditferentialquotient von F nach y^ was mit dem Begriff der 
Irreducibilität unvereinbar ist. 

In allen Fällen gelangt man durch das angegebene Ver- 
fahren zu einer Zerlegung der Reihe f m Linearfactoren, 
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und zwar zu einer einzigen. Denn wären zwei verschiedene 
Zerlegungen möglich, also zugleich: 

und die ^ von den Q verschieden, so müsste, weil das eine 
Product für y ^^ verschwindet, dies auch mit dem anderen 
der Fall sein, also etwa $^ Q sein. Dann könnte man 
beiderseits mit x — ^ dividiren und die Uebereinstimmung 
eines weiteren Linearfactors links und rechts nachweisen u.s. w. 

3. 
Es erübrigt nun noch, einen Giltigkeitsbereich nach- 
zuweisen für den in § 1 angegebenen Process der Spaltung 
der Reihe f in die beiden qp, ip : 

wo fn - q>p Ipg 

n p-\- q 

ist. Zu dem Zweck wird hinsichtlich der Coefficienten von 
/* die Annahme gemacht, dass sie dem absoluten Betrage 
nach <C1 sind, ein Verhalten, das sich, sofern /"überhaupt 
in der Umgebung von iC 0, i/ convergirt, durch eine 
Transformation von der Form x qx und Division der 
Identität f=(pip mit einer passend gewählten Constanten 
immer herstellen lässt. 

Man bemerke zunächst, dass die aus der Identität (1) flies- 
senden Einzelgleichungen nach § 1 alle von der Form sind : 
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eine bekannte, qpp, i}fq ebensolche theilerfremde, Ö>p_i, ^q-i 
gesuchte, in a?, y homogene Functionen sind. Die Coefficienten 
der letzteren bestimmen sich aus den n-=^2>'{- Q linearen 
Gleichungen, die man durch Gleichsetzen der Coefficienten 
von y^~ \ y*^~^x^ — x**~^ links und rechts erhält, und zwar 
enthalten die Ausdrücke die Coefficienten Ä^*^ von F linear 
und homogen. Irgend ein Coefficient a^*^ von <i^p-i, ^^-i 
stellt sich also durch eine Summe dar von der Form : 

wo die jR^**^ nur noch von den Coefficienten von yp, iffq ab- 
hängen. Ist nun unter allen Ausdrücken J?^**^ der dem ab- 
soluten Betrag nach grösste absolut genommen =^ — , so ge- 
nügt jeder Coefficient a^*^ von <^y;-i, ^^-i der Ungleichung: 

; aW <gA, (2a) 

wenn A der grösste unter den Coefficienten | Ä^*'^ \ von F ist. 
Nun lautet die erste der aus (1) folgenden Identitäten: 

g^plf.fq-1 + Xpqfp^l=fn-U 

WO qpp, ijfq gegeben sind. Die absoluten Beträge der Coef- 
ficienten von (fp-\^ ^q-i vergrössern sich, wenn man hier statt 
der Coefficienten von /*„_] die zu grossen Werthe 1 einsetzt, 
also statt /i,— 1 die Function : 

oder statt ihrer: 

(X + y)--' 

einträgt. Nach 2 a erhält man so für den dem absoluten 
Betrag nach grössten Coefficienten a von qpp_i und ipq^\ die 
Ungleichung : 

wo Q dieselbe Bedeutung wie oben hat. 
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Die anderen Identitäten sind sämmtlich von der Form: 

Es erhöht sich wiederum der absohite Betrag der Coef- 
ficienten in F^ wenn man: 

1. Statt der Coefficienten der Einzelfactoren ihre absoluten 
Beträge einsetzt, 

2. Die Coefficienten in f^^^}_^ allenthalben gleich 1 macht. 

3. Für diejenigen von y, i//; bezw. q>\ if/; — g)<*-"^\ 
i//^*~^) gewisse sogleich zu bestimmende zu grosse 
Beträge a bezw. «', a ',•••• o^*"^^ einträgt. 

Tritt auf diese Weise an Stelle von jF^*^ . die Function : 

n — I 

(yq-i _j 1_ ;^,r/-i) (2 a(it-i) «4-2 a(*-2) a' -| ) 

oder gar: 

(y + o;)*»-! (1 + 2 a(*-0 « -|- 2 a(*~2) a' 4 ), 

so folgt um so mehr — wegen (2 a) — für die Coefficienten 

a^*^ < ^ (1 + 2 a^^-^) a + 2 a<*-2) « -\ ) (4) 

Die anstatt der Coefficienten von 9), i}f ; (p\ ip'; — ein- 
geführten Beträge a,a\a\ — «(*-') wollen wir, weil dies 
in der That eine Vergrösserung bedeutet, folgeweise den 
Gleichungen entnehmen: 

a Q 

a ^(1 + 2aa) 

a" ^ (1 -|- 2 a" a -\- a a) 



welche aus der Relation (4) hervorgehen, wenn man das 
Zeichen < durch =: ersetzt. 

1891. Math.-phys. CI. 2. 15 
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Aber dieselben Gleichungen ergeben sich aus dem spe- 
ciellen Problem: Die in der Umgebung von ? — 0, ij-=0 
durch folgende Reihe definirte Function : 



in ihre Linearfactoren zu zerlegen 

/ S N (5) 

('?+^-«S'-«r-«"l*- •••■). 

In der That gehen für diese Identität die allgemeinen 
Gleichungen (3) genau in diejenigen (4 a) über. Anderer- 
seits berechnen sich die a^*'^ in (5) mittelst der Binomial- 
formel aus : 



und weil aus der Convergenzbedingung : ^ < 1 

sich die obere Grenze ableitet: 1^1 < -^ o , .. > 

4^'+l 

so folgt, dass auch die Reihen der y^*lp V^^*!^ convergiren, 

wenn der absolute Betrag der Veränderlichen x die Grenze 



nicht übersteigt: 



X 



< -r 



1 



4^^+l 

Hiermit ist ein Convergenzbereich für die Reihen qp, ip 
und also ein Giltigkeitsbereich für die Identität: 

f-(pip 
nachgewiesen. 

Ein solcher existirt demnach auch für die ganze Zer- 
legung, weil dieselbe nur in der wiederholten Anwendung 
des Spaltungsprocesses besteht. 
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Yerzeichniss der eingelaufenen Druckschriften 

Januar bis Juni 1891. 



Die verehrlichen Gesellschaften und Institute, mit welchen unsere Akademie in 
Tauschverkehr steht, werden gebeten, nachstehendes Yerzeichniss zugleich als Empfangs- 
bestätigung zu betrachten. — Die zunächst für die philos.-philoI. u. histor. Glasse be- 
stimmten Druckschriften sind in deren Sitzungsberichten 1891 Heft IIT verzeichnet. 



Von folgenden Gesellscliaften nnd Instituten: 

Observatory Adelaide, South Äustralia: 
Meteorological Observations. Year 1883 and 1888. 1889/90. Fol. 

Royal Society of South Äustralia in Adelaide: 
Transactions. Vol. XIII. part. 2. 1890. 8^. 

Südslavische Akademie der Wissenschaften in Agram: 

Gjuro Pilar, Geografijeske Koordinate. 1890. Fol. 
Gust. Janecek, Obca teoret. i fizik. lucba. I. 1890. 8*^. 

New- York State Museum in Alhany: 
Memoira. Vol. I. Nr. 1. 1889. 4^. 

Royal Dutch Meteorological Institute in Amsterdam: 

An attempt to compare the instrumenta for absolute magnetic 

measurements by Van Rijckevorsel. Utrecht 1890. 4P. 

Societe d'etudes scientifiques in Angers: 
Bulletin. Nouv. Sdrie. Annee XIX. 1889. 1890. 8°. 

Naturwissenschaftlicher Verein in Augsburg: 
30. Bericht. 1890. 8^. 

15* 
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Erhält man an Stelle der früheren Zahlen i, x jetzt 
etwa die Zahlen A, ^, und scheidet sich aus den Gliedern 
niederster Dimension der neuen Reihe, die man durch die 
Substitution : 

erhält, etwa der Linearfactor y^ -\- cx^ aus, so bekommt 
man, wenn dieser nur einmal auftritt, eine Entwicklung 
von der Form: 

«/s + <^^3 + c^l + c'^l T , 

die durch rückwärts einführen der alten Variabein in : 

A A-j-i 

^2 + ^^t + ^^2* + C X2^ -[-.... 

und weiterhin in: 

i A-|-^(«-i) A-j-^— i)+i 

tj -\- ax-^-hx^ -\- cx ^^ -{-ex ^^ _[-.... 

übergeht.!) 

Tritt dagegen der Factor y^ -\- cx^ mehrfach auf, so 
hat man wiederum zunächst eine Substitution vorzunehmen 
u. s. w. Da die Ordnung des ersten Gliedes hinsichtlich y 
bei jeder neuen Abscheidiing, die möglich wird, sich er- 
niedrigt, so hat das angegebene Verfahren im Allgemeinen 
ein Ende. 

\) Aus den Zahlen, vermöge deren oben die Exponenten der 
successiven Transformation gebildet wurden, 

~^: 7' 7'"" 

entstehen diejenigen Exponenten der Reihe in x^ die H. J. S. Smith 
„kritische", Halpheo „charakteristische** Zahlen genannt hat. Unter 
den Brüchen: 

( ( X—fx i A — u . v — o 

1 , 1 ^, 

>c^ X [.IX X fix Q t^^ 

sind es diejenigen, für welche die hinzutretenden Factoren des Nen- 
ners: ^, A*, ^ ,•-■- von 1 verschieden sind. 
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Nur in dem einen Fall, dass das erste Glied der trans- 
formirten Reihe selbst die Potenz eines linearen Ausdrucks 
yy-{- kXy von der Höhe desjenigen der vorhergehenden Reihe 
ist, also wenn z. B. oben die Function i^fp wieder p gleiche 
Factoren besitzt, ist zunächst eine Abscheidung unmöglich. 
Man wiederhole dann das Verfiihren so oft, bis die Factoren 
verschieden werden. Erhält man aber immer wieder nur p-te 
Potenzen, so muss man schliessen, dass die vorliegende Reihe 
überhaupt die p-te Potenz eines Linearfactors ^ -\-^(x) ist, 
wo ^ eine gewöhnliche Potenzreihe ist. 

In der That, wenn i//p (s. oben) eine p-te Potenz ist, 
wie gpp, so muss zunächst x 1 sein. Denn die Rücktrans- 
formation : 

^2 ^ ^i"" ; ^2 ^ ^1 ^1 "" 1 

auf das Anfangsglied von q): 

(^ -- 0, 1, ••••;>) angewandt, liefert: 

also nur dann ganzzahlige Exponenten von x^^ wenn: 

z 1 

ist. — Wendet man ferner jene Rücksubstitution (mit x ^ 1) 
auf die Glieder höherer Dimension ipp^o (ö^^l) an: 

X2 If'p^o '^^ ^Q y2 X2 Xi 

(^1,2, — p)^ wo Aq ein Coefficient ist, so kommt: 

Es ergeben sich also nur Glieder, die bei gleicher 
Ordnung in y/j von höherer Ordnung in x^ sind, wie die bei 
der Rücktransformation aus i/^p hervorgegangenen. Dies gilt 
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auch noch nach Einführung von x = Xj^ V ^^Vi — ^^r Weil 
nun für jede Wiederholung des Transfonnationsprocesses, so- 
fern immer wieder eine p-te Potenz auftritt, die gleiche Be- 
merkung gilt, so wird die nach mehrmaliger Wiederholung 
erhaltene Reihe: 

(p - 4 [iVv + ni Xy)P + &p^i + ^p+2 H ] 

nach erfolgter Rtickwärts-Einführung der Variabein a?, y in 
die Form übergehen : 

q> ^ (t/ -i- ax + bx' -i- cx'-^^-^ -1 kx^y + (t>(x,y\ 

wo Ö> höchstens von der {p — l)-ten Ordnung in y und in 
Bezug auf x in jedem Glied von höherer Ordnung ist, wie 
die hinsichtlich y gleich hohen Glieder der p-ten Potenz des 
Linearfactors. 

Weil nun, wenn man den Process unbegrenzt oft wieder- 
holt, der Exponent K unbegrenzt wächst, so geht (p in die 
P'ie Potenz eines Linearfactors y + ^ (^) über, wo in ^ nur 
ganzzahlige Exponenten vorkommen, w. z. b. w. 

Ist insbesondere die Ausgangsfunction F{xy) (§ 1) hin- 
sichtlich der Veränderlichen x^ y irreducibel, so können sich 
nicht immer nur wieder j?-te Potenzen als Anfangsglieder 
ergeben. Denn enthielte die redncirte Form f{xij) einen 
Factor von der Gestalt : 

wo i?> 1 ist, so würde aus der in der Umgebung von x ^ 0, 
y identischen Gleichung 

aF=f 

folgen, dass nicht nur F ihn besitzt, sondern auch der 
Diflferentialquotient von F nach t/, was mit dem Begriff der 
Irreducibilität unvereinbar ist. 

In allen Fällen gelangt man durch das angegebene Ver- 
fahren zu einer Zerlegung der Reihe f in Linearfactoren, 
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und zwar zu einer einzigen. Denn wären zwei verschiedene 
Zerlegungen möglich, also zugleich: 

(y_Q)(y_Q')....(y_.Q(H-l))^ 

und die ^ von den Q verschieden, so müsste, weil das eine 
Product für y -^ verschwindet, dies auch mit dem anderen 
der Fall sein, also etwa ^^Q sein. Dann könnte man 
beiderseits mit x — ^ dividiren und die Uebereinstimmung 
eines weiteren Linearfactors links und rechts nachweisen u.s. w. 

3. 

Es erübrigt nun noch, einen Giltigkeitsbereich nach- 
zuweisen für den in § 1 angegebenen Process der Spaltung 
der Reihe f in die beiden 9), \p : 

r - {(fp + X^ (fp-x + X^ (f'p-, + ••••) 
wo fn q>p Ipq 

ist. Zu dem Zweck wird hinsichtlich der Coefficienten von 
/* die Annahme gemacht, dass sie dem absoluten Betrage 
nach <1 sind, ein Verhalten, das sich, sofern /* überhaupt 
in der Umgebung von x 0, y convergirt, durch eine 
Transformation von der Form x qx und Division der 
Identität f=<p4f luit einer passend gewählten Constanten 
immer herstellen lässt. 

Man bemerke zunächst, dass die aus der Identität (1) flies- 
senden Einzelgleichungen nach § 1 alle von der Form sind : 

^v-iyp+^P-iV^« ^t.-i (2) 

wo Fn-i - A^^'^'if-' 4- ("70 A^'^V'^-^^JO + («7') A^^^y^'-^x' 
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eine bekannte, qpp, t/'g ebensolche theilerfremde, Ö>p_i, ^q-\ 
gesuchte, in a?, y homogene Functionen sind. Die Coefficienten 
der letzteren bestimmen sich aus den n=p-^ q linearen 
Gleichungen, die man durch Gleichsetzen der Coefficienten 
von y•*~^ y""^^, — x^~^ links und rechts erhält, und zwar 
enthalten die Ausdrücke die Coefficienten A^^^ von F linear 
und homogen. Irgend ein Coefficient a^*) von Ö>p-i, ^^_i 
stellt sich also durch eine Summe dar von der Form : 

wo die jB^**^ nur noch von den Coefficienten von (fp^ iffq ab- 
hängen. Ist nun unter allen Ausdrücken -K^**^ der dem ab- 
soluten Betrag nach grösste absolut genommen = — , so ge- 

Jv 

nügt jeder Coefficient a^^^ von <Z>p-i, ^q-i der Ungleichung: 

a^*) \<qA, (2a) 

wenn Ä der grösste unter den Coefficienten | Ä^*^ \ von F ist. 
Nun lautet die erste der aus (1) folgenden Identitäten : 

(fplpq-l + lpq%-l=fn-U 

WO g)p, iffq gegeben sind. Die absoluten Beträge der Coef- 
ficienten von 5Pp-i, V^g-i vergrössern sich, wenn man hier statt 
der Coefficienten von f^-i die zu grossen Werthe 1 einsetzt, 
also statt fn-~\ die Function: 

oder statt ihrer: 

einträgt. Nach 2 a erhält man so für den dem absoluten 
Betrag nach grössten Coefficienten a von (pp~-\ und ^>q-\ die 
Ungleichung : 

I « I < ^, 

wo Q dieselbe Bedeutung wie oben hat. 
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Die anderen Identitäten sind sämmtlich von der Form: 

Es erhöht sich wiedenim der absohite Betrag der Coef- 
ficienten in jF, wenn man: 

1. Statt der Coefficienten der Einzelfactoren ihre absohiten 
Beträge einsetzt, 

2. Die Coefficienten in f^^}_^ allenthalben gleich 1 macht. 

3. Für diejenigen von y, i//; bezw. (f\ if/; ••-- y<*""^\ 
ip(fc-i) gewisse sogleich zu bestimmende zu grosse 
Beträge a bezw. a, a", •••- o^*"^^ einträgt. 

Tritt auf diese Weise an Stelle von jF^*^ , die Function : 

n — 1 

(2^tf-i >) 1_ .^,9-1) (2 a(fc-i) «4-2 a(*-2) a' -| ) 

oder gar: 

(y + a;)»»-! (1 + 2 a(*-^) a + 2 a^*-^) a' -| ), 

so folgt um so mehr — wegen (2 a) — für die Coefficienten 
a^^^ von g)^*lp ip^^\ : 

«(*) < ^ (1 -]- 2 a^'^-^) a + 2 a^*-^) „' .^ ) (4) 

Die anstatt der Coefficienten von <p^ip; 9>', V^'; •••• ein- 
geführten Beträge a,a\a\ — «(*-0 wollen wir, weil dies 
in der That eine Vergrösserung bedeutet, folge weise den 
Gleichungen entnehmen: 

a Q 

a ^(1 + 2aa) 

a" q{1 -\- 2a" a -{- a a) 



welche aus der Relation (4) hervorgehen, wenn man das 
Zeichen <C durch = ersetzt. 

1891. Hath.-phys. Gl. 2. 15 
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Aber dieselben Gleichungen ergeben sich aus dem spe- 
ciellen Problem: Die in der Umgebung von §=^0, t] 
durch folgende Reihe definirte Function : 

in ihre Linearfactoren zu zerlegen 

In der That gehen für diese Identität die allgemeinen 
Gleichungen (3) genau in diejenigen (4 a) über. Anderer- 
seits berechnen sich die a^*') in (5) mittelst der Binoniial- 
formel aus : 



V 



^ (. ^Q'^W ? 



0-li:f)^'-A(i -2?'^ 2^Hi + ^0S^ ) 



2^V^ 1-^/ 2^ 



und weil aus der Convergenzbedingung : ^-^"c ^ 1 

sich die obere Grenze ableitet: |?| <-r , ;^» 

4ß'+l 

so folgt, dass auch die Reihen der y^*lp V^^^j convergiren, 

wenn der absolute Betrag der Veränderlichen x die Grenze 
nicht übersteigt: 



X 






Hiermit ist ein Convergenzbereich für die Reihen qp, \p 
und also ein Giltigkeitsbereich für die Identität: 

f--(pxp 
nachgewiesen. 

Ein solcher existirt demnach auch für die ganze Zer- 
legung, weil dieselbe nur in der wiederholten Anwendung 
des Spaltungsprocesses besteht. 
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Yerzeichniss der eingelaufenen Druckschriften 

Januar bis Juni 1891. 



Die verehrlichen Gesellschaften und Institute, mit welchen unsere Akademie in 
Tauschverkehr steht, werden gebeten, nachstehendes Yerzeichniss zugleich als Emjjfangs- 
bestätigung zu betrachten. — Die zunächst für die philos.-phllo1. u. histor. Classe be- 
stimmten Druckschriften sind in deren Sitzungsberichten 1891 Heft IIT verzeichnet. 



Von folgenden Gesellschaften und Instituten: 

Observatory Adelaide, South Äustrdlia: 
Meteorological Observations. Year 1883 and 1888. 1889/90. Fol. 

Royal Society of South Äustralia in Adelaide: 
Transactions. Vol. XIII. part. 2. 1890. 8«. 

Südslavische Akademie der Wissenschaften in Agram: 

Gjuro Pilar, Geografijeske Koordinate. 1890. Fol. 
Gust. Janecek, Obca teoret. i fizik. lucba. I. 1890. 8^. 

New- York State Museum in Alhany: 
Memoirs. Vol. I. Nr. 1. 1889. 4«. 

Boyal Dutch Meteorological Institute in Amsterdam: 

An attempt to compare the instruments for .absolute magnetic 

measurements by Van Rijckevorsel. Utrecht 1890. 4®. 

Societe d^Hudes scientifiques in Angers: 
Bulletin. Nouv. Serie. Annee XIX. 1889. 1890. 8°. 

Naturwissenschaftlicher Verein in Augsburg : 

30. Bericht. 1890. 8^^. 

15* 
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Johns Hopkins University in Baltimore: 

American cbemical Journal. Vol. 12 Nr. 6—8. Vol. 13 Nr. 1. 1890 
—91. 80. 

Studies from the biological Laboratory. Vol. IV. Nr. 6. 1890. 8^ 
American Journal of Mathematics. Vol. XIII. Nr. 1. 2. 1890. 4®. 

Natur forschende Gesellschaft in Basel: 
Verhandlungen. Bd. IX. Heft 1. 1890. 8®. 

Magnetical and Meteorological Ohservatory in Batavia: 

Observationa. Vol. XII. 1889. 1890. Fol. 
Regenwaarnemingen. XI. Jahrg. 1889. 1890. 8®. 

K, Akademie der Wissenschaften in Berlin: 
C. G. J. Jacobi's gesammelte Werke. Bd. V. VI. 1890/91. 4^ 

Centrälbureau für internationale Erdmessung in Berlin: 

Verbandlungen der 1890 zu Freiburg im Br. abgehaltenen Conferenz 
der permanenten Coramission der Internationalen Erdmessung. 
1891. 40. 

Deutsche chemische Gesellschaft in Berlin: 
Berichte. 23. Jahrg. Nr. 18. 19. 24. Jahrg. Nr. 1—11. 1890/91. 8«. 

Deutsche geologische Gesellschaft in Berlin: 
Zeitschrift. Bd. 42. Heft 3. 4. 1890/91. 8». 

Medicmische Gesellschaft in Berlin: 
Verhandlungen. Bd. XXI. 1891. 8«. 

Physikalische Gesellschaft in Berlin: 

Die Fortschritte der Physik im Jahre 1884. Jahrg. 40. Abth. 1 — 3. 

1890. 8^. 
Verbandlungen. 9. Jahrg. 1891. 8®. 

Physiologische Gesellschaft in Berlin: 

Centralblatt für Physiologie. Bd. IV. Nr. 20—26. Bd. V. Nr. 1—5. 

1890/91. 8<>. 
Verhandlungen. 1890—91. Nr. 1—5. 8^. 

K. Technische Hochschule in Berlin: 

Deutschlands Leistungen und Aussichten auf technischem Gebiete, 
von F. Reuleaux. (Festrede.) 1891. gr. 8^. 

K. preuss. geodätisches Institut in Berlin: 

Die Schwerkraft im Hochgebirge, von F. R. Helmert. 1890. 4**. 
Das Berliner Basisnetz. 1891. 4**. 
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K, Freussisches meteorologisches Institut in Berlin: 

Abhandlungen. Bd. I. Nr. 1 3. 1890. 4». 

Das k. preuss. meteorol. Institut von W. v. Bezold. 1890. 8^'. 

Jahrbuch über die Fortschritte der Mathematik in Berlin: 
Jahrbuch. Bd. XX. Jahrg. 1888. Heft 1. 2. 1890. 8^. 

K. geologische Landesanstalt und Bergakademie in Berlin: 

Abhandlungen. Neue Folge. Heft 3. Die Foraminiferen der Aachener 
Kreide, von Ignaz Beissel. Text und Atlas. 1891. 4^. 

Verein zur Beförderung des Gartenbaues in Berlin: 
Gartenflora. Jahrg. 1890. 8**. 

Naturwissenschaftliche Wochenschrift in Berlin: 
Wochenschrift. 1891. Nr. 3—26. 4». 

Zeitschrift für Instrumentenkunde in Berlin: 
Zeitschrift. XL Jahrg. 1891. Heft 1—6. gr. 8». 

Gewerbeschule zu Bistriz: 
XVI. Jahresbericht f. d. J. 1889/90. 8». 

Naturhist. Verein der preussischen Rheinlande in Bonn: 
Verhandlungen. Jahrg. 47. 2. Hälfte. 1890. 8®. 

Sodete de Geographie commerciale in Bordeaux: 
Bulletin. 1891. Nr. 9-12. 8^. 

Americafi Academy of Arts and Sciences in Boston: 
Proceedings. Vol. XXV. 1890. 8». 

Boston Society of natural history in Boston: 

Proceedings. Vol. XXIV. part 3. 4. 1890. 8«. 
Memoirs. Vol. IV. Nr. 7—9. 1890. 4<^. 

Meteorologische Station in Bremen: 

Ergebnisse der meteorol. Beobachtungen in Bremen von 1803 — 1890. 
Jahrg. I. 1891. 4". 

Naturwissenschaftlicher Verein in Bremen: 
Abhandlungen. Bd. XII. Heft 1. 1891. 8». 

Naturforschender Verein in Brunn: 

Verhandlungen. Bd. 28. 1889. 1890. 8». 

VIII. Bericht der meteorologischen Commission. 1890. 8®. 
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Äcademie Boy die de medecine in Brüssel: 
Bulletin. IV. Ser. Tom. IV. Nr. 12. Tom. V. Nr. 1—4. 1890/91. 8». 

Societe malacologique de Belgique in Brüssel: 

Annales. Tom. XXIV. Annee 1889. ^. 

Proces-verbaux. Tom. 18 p. CXXXIII— CCXVI. Tom. 19 p.I-LXXXVIII. 
1889—90. S^, 

K. Ungarische Akademie der Wissenschaften in Budapest: 

Mathematische und naturwissenschaftliche Berichte aus Ungarn. 
Bd. VIII. Berlin 1891. 8«. 

K, Ungarische geologische Beichsanstalt in Budapest: 

Jahresbericht für 1889. 1891. 8». 

Mittheilungen aus dem Jahrbuche. Bd. VIII. Heft 9. Bd. IX. Heft 

2 5 1890/91 8® 

Földtani Közlöny. Band XX. Heft 8—12. Band XXI. Heft 1—3. 

1890/91. 8». 
Evkönyve. Bd. VIH. Heft 9. Bd. IX. Heft 2—5. 1890/91. 8«. 

Societe Linneenne de Normandie in Caen: 

Bulletin. 4« Serie. Vol. HI et IV, fasc. 1. 2. Vol. V, fasc. 1. 1890 
-91. 80. 

Meteorological Department of the Government of India in Calcutta: 

Report on the Meteorology of India in 1888. 14*-^ year. 1890. Fol. 
Report on the Administration of the Meteorological Department of 

the Government of India in 1888-89. 1890. Fol. 
Cyclone Memoirs. Part II. 1890. 8^. 
Handbook of cyclonic Storms in the Bay of Bengal by J. Eliot. 

1890. 80. 

Government of India in Calcutta: 
Scientific Results of the second Yarkand Mission. Coleoptera. 1890. Fol. 

Indian Museum in Calcutta: 
A Catalogue of the Mantodea, by J. Wood-Mason. Nr. 2. 1891. 8^. 

Office of Meteorological Beporter in Calcutta: 

Memorandum on the snowfall in the Mountain-Districts. Jan. to May 
1890. Simla 1890. Fol. 
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Geologiccd Survey of India in CcUcutta: 

Records. Vol. XXIII. part 4. 1890. 4®. 
Memoirs. Vol. XXIV. part 2. 1890. 4». 
Palaeontologia Indica. Ser. XIII. Vol. IV. part 1. 1889. Fol. 

Phüosophicäl Society in Cambridge: 

Proceedings. Vol. VII. part 3. 1891. 8®. 
Transactions. Vol. XV. part 1. 1891. 4P. 

Clerk Maxwell Memorial Committee in Cambridge: 
The scientific Papers of James Clerk Maxwell. Vol. 1. 2. 1890. 4®. 

■ 

Museum of Comparative Zoology at Harvard College in Cambridge^ M. : 

Annual Report for 1889-90. 8^. 

Bulletin. Vol. XX. Nr. 4-8. Vol. XXI. No. 1. 1890/91. 8^ 

Harvard College Observatory in Cambridge, Mass.: 

Annais of the Astronomical Observatory. Vol. XXIII. part 1. 

Vol. XXIV. Vol. XXVII. 1890. 4«. 
History of the Harvard College Observatory 1840-1890. 1800. 8^. 
45*1» annual Report. 1890. 8». 
Edw. C. Pickering, Variable Stars of long period. 1891. 4^. 

Äccademia Crioenia in Catania: 

Bullettino mensile. Nuova Ser. Fase. XV— XIX. November 1890 bis 

April 1891. 80. 
Atti. Serie IV. Vol. 2. 1890. 4«. 

K. sächsisches meteoroL Institut in Cliemnitz: 

Deutsches meteorologisches Jahrbuch. I. Hälfte. Abth. 1 und 2. 
1890. 40. 

Societe des sciences naturelles in Cherbourg: 
Memoires. Tom. XXVI. Paris 1889. 8». 

Editorial Committee of the Norwegian North- Atlantic Expedition 

in Christiania: 

Den Norske Nordhavs-Expedition 1876-1878. Nr. XX. 1891. Fol. 

K. Norwegische Universität in Christiania: 

Jahrbuch des meteorol. Instituts für 1888. 1890. 4^. 
Archiv for Mathematik. Bd. XIIF, 2—4. Bd. XIV, 1. 2. 1890. 8«. 
Nyt Magazin for Naturvidenskaberne. Bd. XXXI. Nr. 4. 1890. 8®. 
F. C. Schubeier, Viridarium Norvegicum. Bd. III. 1889. 4^. 

Observatory in Cincinnati: 

Publications Nr. 11. Charts and micrometrical measures of nebulae 
by J. G. Porter. 1891. 4». 
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Chemiker-Zeitung in Göthen: 
Chemiker-Zeitung. 1890 Nr. 100—105. 1891 Nr. 1-46. 1890/91. 4». 

Ecole polptechnique in Delft: 
Annales. Tom. VI. livr. 2. Leiden 1890. 4^. 

Meteorologisches Observatorium in Dorpat: 

Bericht über die Ergebnisse der Beobachtungen an den Kegenstationen 
für das Jahr 1888. 1891. 4«. 

Union geographique du Nord de la France in Douai: 
Bulletin. Tom. Xl. Janv.— Juin 1890. 8^. 

Boyal College of Physicians in Edinburgh: 
Reports from the Laboratory. Vol. III. 1891. 8^. 

Geölogical Society in Edinburgh: 
Transactions. Vol. VI. part 2. 1890. 8<>. 

B. Physical Society in Edinburgh: 
Proceedings. Session 1889—1890. 8^. 

Naturforschende Gesellschaft in Emden: 
75. Jahresbericht pro 1889/90. 1891. 8®. 

JB. Äccademia dei Georgoßi in Florenz: 
Atti. 4. Serie. Vol. XlII. disp. 3. Vol. XIV. disp. 1. 1890/91. 8«. 

Senckenb ergische Naturforschende Gesellschaft in Frankfurt a/M.: 

Abhandlungen. Bd. XVI. Heft 2. 1890. 4». 

Katalog der Vogelsammlung im Museum der Gesellschaft, von Ernst 
Hartert. 1891. 8». 

Kruidkundig Genootschap Dodonaea in Gent: 
Botanisch Jaarboek. 3. Jaargang 1891. 8^. 

Museo civico di storia naturale in Genua: 
Annali. Serie IL Vol. 7—9. 1889—90. SP. 

Oberhessische Gesellschaft für Natur- und Heilkunde in Giessen: 
27. Bericht. 1890. 8«. 

Geölogical Society in Glasgow: 
Transactions. Vol. IX, part 1. 1891. ^. 
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Scientific Laboratones of Denison University in Granvüle, Ohio: 
Bulletin. Vol. V. 1890. 8». 

Naturwissenschaftlicher Verein für Neu- Vorpommern in Greifsiväld: 
Mittheiiungen. Jahrg. XXII. 1891. 8^ 

KgL Instituut vom' de Tacd-, Land- en Volkenkunde von Nederlandsch- 

Indie im Haag: 

De Badoej's door Jul. Jacobs en J. J. Meijer. 1891. 8®. 

Leopoldino-CaroHnische deutsche Akademie der Naturforscher in Halle: 
Leopöldina. Heft XXVI. Nr. 21—24. XXVII. 1—8. 1890/91. 4^. 

Deutsche Seewarte in Hamburg: 
Katalog der Bibliothek der deutschen Seewarte. 1890. 8®. 

Musee Teyler in Harlem: 
Archives. Ser. II. Vol. IL partie 6. 1890. 4^ 

Societe Hollandaise des sciences in Harlem: 

Archives Näerlandaises des sciences exactes. Tom. XXIV. 4. 5. XXV. 

Nr. 1. 1891. 8^. 
Oeuvres completes de Christiaan Huygens. Tom. III. La Haye 

1890. 40. 

Naturhistorisch-medizinischer Verein in Heidelberg: 
Verhandlungen. N. F. Bd. IV. Heft 4. 1891. 8«. 

Siebenbürgischer Verein für Naturwissenschaften in Hermannstadt: 
Verhandlungen und Mittheilungen. 40. Jahrgang. 1890. 8^. 

Medizinisch-naturwissenschaftliche Gesellschaft in Jena: 

Jenaische Zeitschrift für Naturwissenschaft. Bd. 25. Heft 1 und 2. 
1890. 8«. 

Section medicäle de la Societe des Sciences in Kharkow: 
Trudy. Jahrg. 1890. 1891. 8«. 

Minist. -Kommission zur Untersuchung der deutschen Meere in Kiel: 

6. Bericht für die Jahre 1887—1889. XVIL bis XIX. Jahrg. IL Heft. 

1890. Fol. 

Ergebnisse der Beobachtungs-Stationen. Jahrg. 1890. Heft X — XII. 

1891. qu. 40. 

Atlas deutscher Meeresalgen. Heft IL Lief. 1 u. 2. 1891. 2®. 

Naturwissen schafth Verein für Schleswig- Holst ein in Kiel: 
Schriften. Bd. VIII. Heft 2. 1891. 8". 
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Societe Vaudoise des sdences naturelles in Lausanne: 
Bulletin. 3. Serie. Vol. XXVI. Nr. 102. 103. 1891. 8«. 

Archiv der Mathematik und Physik in Leipzig: 
Archiv. IL Reihe. Theil IX. Heft 4. Theil X. Heft 1. 2. 1890/91. 8^. 

Astronomische Gesellschaft in Leipzig: 

Vierteljahrsschriffc. 25. Jahrg. Heft 1. 3. 4. 26. Jahrg. Heft 1. 1890 

'-91. 80. 
Catalog der astronomischen Gesellschaft. I. Abth. 3. Stück. 1890. 4®. 

K. Sächsische Gesellschaft der Wissenschaften in Leipzig: 

Abhandlungen der mathem.-phys. Classe. Bd. XVI. 3. XVII. 1 — 4. 

1890/91. 4«. 
Berichte der Mathem.-phys. Classe 1890. III. IV. 1891. I. 1891. 8^. 

Journal für praktische Chemie in Leipzig: 
Journal. N. Folge. Bd. 43. Heft 1. 4—12. 1891. 8«. 

Verein für Erdkunde in Leipzig: 
Mittheilungen. 1890. 1891. 8<>. 

üniversity of Nebraska in Lincoln: 

4**1 annual Report. 1891. 8®. 

Bulletin of the Agricultural Experiment Station of Nebraska. Vol. IV. 
Nr. 1. 1891. 80. 

Zeitschrift La Cellule in Löwen: 
La Cellule. Tom. VI. Fase. 2. 1890. 4<>. 

Royal Institution of Great Britain in London: 

Froceedings. Vol. XIII. part 1. Nr. 84. 1891. 8^. 
List of the Members. Juli 1890. 8^. 

Royal Society in London: 
Froceedings. Vol. 48. Nr. 295. Vol. 49. Nr. 296—299. 1890/91. S». 

Boyal Astronomical Society in London: 
Monthly Notices. Vol. 51. Nr. 2—7. 1890/91. 80 

Chemical Society in London: 
Journal. Nr. 338—343. January— June 1891. 1891. 8^. 

Boyal medical and chirurgical Society in London: 
Medico-chirurgical Transactions. Vol. 73. 1890. 8^. 
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JB. Microcopicäl Society in London: 
Journal. 1891. Part 1—3. 8«. 

Zoological Society in London: 

Proceedings. 1890. part IV. 1891. part I. 8^. 
Transactions. Vol. XIII. part 1. 2. 1891. 4«. 

Zeitschrift Natur e in London: 
Nature. Vol. 43 Nr, 1105—1122. Vol. 44 Nr. 1123—1125. 1891. 4<^. 

Socictc geologique de Belgique in Lüttich: 
Annales. Tom. XVI, 2. XVII, 4. 1890. 8®. 

Washhurn Observatory in Madison: 
Publications. Vol. VII. part 1. 1890. 4®. 

Scientific Association in Menden, Conn.: 
Transactions. Vol. 4. 1889—90. 1891. ^. 

Ohservatorio astronömico naciofial de Tacubaya in Mexico: 

Anuario. Anno XI. 1891. 1890. 8^. 
Boletin. Tom. I. Nr. 2. 1891. 4'>. 

Ohservatm'io meteorölögico-magnetico de Mexico in Mexico: 

Boletin mensual. Resumen meteorologico del ano de 1889. 1890. 4^. 
Tablas psycrometricas calculadas para la altura de Mexico, por Jose 
Zendejas. 1889. S«. 

Sociedad de geografia y estadistica de la repüblica Mexicana 

in Mexico: 

Boletin. Tom. II. Nr. 1. 2. 1890. 8®. 

Sociedad de historia natural in Mexico: 
La Naturaleza. II. Serie. Tom. I. Nr. 9. 1890. Fol. 

Deutscher wissenschaftlicher Verein in Mexico: 
Mittheilungen. Bd. I. Heft 2. 3. 1890. Fol. 

Societä dei Natur alisti in Modena: 
Atti. Serie III. Vol. IX. Fase. 2. 1890. 8^. 

Geological Survey in Montreal: 
Contributions to Canadian Palaeontology. Vol. III. Nr. I. 1891. 4®. 
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Societe Imperiale des Naturalistes in Moskau: 

Bulletin. 1890. Nr. 3. 4. 1891. S». 

Meteorologische Beobachtungen. 1890. I. u. II. Hälfte. 1890/91. 4«. 

Deutsche Gesellschaft für Anthropologie etc. in Berlin und München: 

Correspondenzblatt. XXI. Jahrg. 1890. Nr. 10—12. XXII. Jahrgang 

1891. Nr. 1. München. 4« 
Gedächtnissfeier für Heinrich Schliemann. 1891. 8^. 

K. Staatsministerium des Innern für Kirchen- und Schulangelegen- 
heiten in München: 

Die Deutschen Expeditionen und ihre Ergebnisse. Bd. I. Geschicht- 
licher Theil, herausgeg. von G. Neumayer. Berlin 1891. 8^. 

Die k. Observatorien für Astrophysik, Meteorologie und, Geodäsie bei 
Potsdam. Berlin 1890. 4^. 

Societe des Sciences in Nancy: 
Bulletin. Ser. IL tom. 10, fasc. 23. Paris 1890. 8®. 

Accademia delle scienze fmche e matematiche in Neapel: 
Rendiconto. Ser. II. Vol. IV. Fasc. 1—12. 1890. 4®. 

Zoologische Station in Neapel: 
Mittheilungen. Bd. IX. Heft 4. Berlin 1891. 8«. 

North of England Institute of Engineers in Newcasile-upon-Tyne: 

Report of the French Commission on the use of explosives. Part 3. 

1891. 80. 
Transactions. Vol. 39. part I. II. Vol. 40. part 1. 1891. 8^. 

Connecticut Academy of arts et sciences in New-Haven: 
Transactions. Vol. VIII. part 1. 1890. 8». 

The American Journal of Science in New-Haoen: 
Journal. Nr. 239—244. Nov. 1890 -Apr. 1891. 8». 

Academy of Sciences in New-Tork: 

Annais. Vol. IV. Index. Vol. V. Nr. 4—8. 1890. 80. 
Transactions. Vol. IX. Nr. 3—8. 1889—90. 8^ 

The Journal of comparative medecine and veterinary archives 

in New- York: 

Journal. Vol. XII. Nr. 1-5. 1891. 8». 

American Museum of natural history in New- York: 

Bulletin. Nr. 7. 8. Vol. II. Nr. 9. 10. Vol. III. Nr. 1. Albany 1889 
—1890. gr. 80. 
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American Chemical Society in New- York: 
Journal. Vol. XII. Nr. 10. XTIT. 1—4. 1890. 8«. 

American Geographica! Society in New- York: 
Bulletin. Vol. XXII. Nr. 4 and Supplement. XXIII. Nr. 1. 1890/91. 8». 

Neurussische Naturforschende Gesellschaft in Odessa: 
Sapiski. Tom. XV. Heft 1. 2 und Mathem. Abtheilung. Tom. XI. 
1890. QP. 

Naturwissenschaftlicher Verein in Osnabrück: 
8. Jahresbericht für die Jahre 1889 und 1890. 1891. 8^ 

Societä Veneto-Trentina di scienze naturali in Padua: 
Atti. Vol. VII. Fase. 1. 1891. 8». 

Circolo matematico in Palermo: 
Rendiconti. Tom. V. Fase. 1—3. 1891. 8<>. 

Collegio degli Ingegneri in Palermo: 
Atti. Anno XIII. 1890. Maggie— Dicembre. 1890/91. 4«. 

Academie de medecine in Paris: 
Bulletin. 1890. Nr. 52. 1891. Nr. 1—25. 8<>. 

Academie des Sciences in Paris: 

Comptes rendus. Tom. 111 Nr. 26. Tom. 112 Nr. 1-25. 1890/91. 4P. 
Oeuvres completes d' Augustin Cauchy. II. Ser. tom. IX. 1891. 4®. 

Comite International des Poids et Mesures in Paris: 

Proces-verbaux des säances de 1889. 1890. 8®. 

Xllle Rapport sur Tannee 1889. 1890. 40. 

Comptes rendus des seances de la premiere Conference generale en 

1889. 1890. 4®. 
Travaux et Meraoires du Bureau international des poids et mesures. 

Tom. VII. 1890. 4«. 

Laboratorie de Geologie ä la Sorbonne in Pans: 
Edmond Hebert. 1891. 8^ 

Moniteur scientifique in Paris: 
Moniteur scientifique. Livr. 589 — 595. Janvier— Juillet 1891. gr. 8^. 

Museum dliistoire naturelle in Paris: 

Nouvelles Archives. II. Särie. tom. VII. Fase. 1. III. Serie, tom. II. 
Fase. 1. 1884—1890. Fol. 
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SoeiHe d^anthropölogie in Paris: 

Memoires. 2« S^r. tom. IV. Fase. 2. 1890. 8^. 

Bulletins. IIL S^rie. tom. XII. Fase. 4. IV. Serie, tom. I. Fase. 1. 2. 
1890. 8^. 

Societe hotanique de France in Paris: 
Bulletin. Tom. 38. Comptea rendus des s^ances. Nr. 1. 1891. 8®. 

Societe de geographie in Paris: 
Bulletin. VII. Ser. tom. XI. trimestre 3. 4. tom. XII. trim. 1. 1890 

Compte rendu 1890 Nr. 16. 17. 1891 Nr. 1—13. 8«. 

Societe mathematique de France in Paris: 
Bulletin. Tom. XVIH. Nr. 5. 6. XIX. Nr. 1—6. 1890/91. 8«. 

Societe zoölogique de France in Paris: 

Memoires. Tom. III. partie 4 et 5. Tom. IV. partie 1 et 2. Feuilles 

26 a 35. 1890/91. 8^ 
Bulletin. Tom. XV. Nr. 7—10. Tom. XVI. Nr. 1—5. 1890/91. 8^. 

Zeitschrift L' Electricien in Paris: 
L'fileetricien. IL Ser. tom. I. Nr. 1—26. 1891. gr. 8». 

Äccademia medico-chirurgica in Perugia: 
Atti e rendiconti. Vol. II. Fase. 4. 1890. 8^. 

Comite geologique in St. Petersburg: 

Memoires. Vol. IV. Nr. 2. Vol. V. Nr. 1 und 5. Vol. VIII. Nr. 2. 

Vol. X. Nr. 1. 1890. 4<>. 
Bulletins. Tom. IX. Nr. 7. 8. 1890. 8^. 

Chemisch-physikalische Gesellschaft an der k. Universität in 

St. Petersburg: 

Schurnal. Tom. XXII. Nr. 9. XXIIl. Heft 1—4. 1890/91. 8». 

Physikalisches Centräl-Observatorium in St. Petersburg: 
Annalen. Jahrg. 1889. Theil IT. 1890. 4^. 

Academy of natural sciences in Philadelphia: 
Proceedings. 1890. part II. III. 1890. 8«. 

American pharmaceutical Association in Philadelphia: 

Proeeedings. 38*^ annual meeting held ad Old Point Com fort. Sep- 
tember 1890. 8^. 

American philosophical Society in Philadelphia: 
Proceedings. Vol. 28. Nr. 134. 1890. 8^. 
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Geölogical Survey of Pennsylvania in Philadelphia: 
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Sitzungsberichte 

der 

königl. bayer. Akademie der Wissenschaften. 



Mathematisch-physikalische Classe. 

Sitzung vom 7. November 1891. 



Herr H. Seeliger legt den zweiten Band der neuen 
Annalen der Kgl. Sternwarte vor und macht hierauf zwei 
Mittheilungen : 

1. „Notiz über die Strahlenbrechung in der 
Atmosphäre" ; 

2. „Ueber die Extinction des Lichtes in der 
Atmosphäre/ 



Notiz über die Strahlenbrechung in der Atmosphäre. 

Von H. Seeliger. 
(Eingelaufen 7. November.) 

Wenn eine Kugel von einer brechenden Atmosphäre 
umgeben ist, so wird dieselbe einem Beobachter ausserhalb 
einen grösseren scheinbaren Durchmesser zeigen als in dem 
Falle, wo kein brechendes Medium die Umhüllung bildet. 
Diese Vergrösserung des scheinbaren Durchmessers ergiebt 
sich in überaus einfacher Weise und völlig streng aus den 
allerein fachsten Sätzen der Refractionstheorie. Nimmt man, 
und dies ist die einzige erforderliche Voraussetzung, an, 
dass das die Kugel umgebende brechende Medium in con- 

1891. Math.-phys. Ol. 3. 17 
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centrischen Schichten gleicher Dichtigkeit angeordnet ist und 
bezeichnet man mit fi den Brechungsexponenten in einer Ent- 
fernung r vom Centrum und mit i den Winkel, den die 
nach aussen gerichtete Tangente der ßefractionscurve mit 
r in jenem Puncte bildet, so ist bekanntlich 

ju r sin i = Const. (1) 

für alle Puncte der Refractionscurve. Wenn demnach ein 
Punct der Oberfläche einen Lichtstrahl unter einem Winkel 
z gegen den verlängerten Radius aussendet und dieser Strahl 
den Beobachter triift, so muss zufolge (1) sein : 

jlIq a sin z = J sin o 
und hierin bedeutet: ^^ den Brechungsexponenten an der 
Oberfläche des Planeten, a seinen Radius, J die Entfernung 
des Beobachters vom Centrum und o die scheinbare Ent- 
fernung des genannten Punctes vom Centrum der Planeten- 
scheibe. 

Nennt man nun o^ den scheinbaren Radius der Planeten- 
scheibe, wie er ohne Atmosphäre erschiene, so ist 

a = -^ sin (Tq 
und demzufolge 

sin o == (Aq sin a^ sin jg. 
Der Lichtstrahl, welcher in Betracht gezogen worden ist, 
wird gerade noch den Beobachter errreichen können, wenn 
^ == 90® wird. Dann bat man also für den f actisch statt- 
findenden scheinbaren Radius a die Formel: 

sin o = /Uq sin Gq 
oder für astronomische Zwecke genügend genau 

<^ = "o %' (2) 

Diese Formel gilt ganz allgemein, gleichgiltig nach welchem 
Gesetze die Dichtigkeit des brechenden Mediums von der 

Entfernung vom Centrum der Kugel abhängt. Man sieht 

übrigens, dass einzig und allein der Brechungsexponent an 

der Oberfläche in Frage kommt. Ferner ergiebt sich aber 
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auch, dass, falls das Mittel eine Dispersion aufweist, die in 
verschiedenfarbigem Lichte gemessenen Radien a von ver- 
schiedenen Grössen ausfallen müssen. Betrachten wir z. B. 
die Erde vom Monde aus. Hier ist für die beiden Fraun- 
hofer'schen Linien JB und G, an welchen Stellen des Spectrums 
die optischen Strahlen noch keineswegs unwirksam sind 

B...iUo = 1.0002935 
tf....^^ = 1.000 2987 

und mit der Mondparallaxe 57' 2" findet man die Ver- 
grösserung des Erddurchmessers für: 

B , . . 2". 0087 
G . . . 2". 0443 
Difi^erenz . 0".036 



Ganz rein werden diese Differenzen in den Messungen 
nicht hervortreten, da durch die Absorption die brechbareren 
Theile des Spectrums etwas mehr geschwächt werden; auch 
werden die Ränder nicht mehr ganz scharf sich darstellen 
und schliesslich bewirkt die Diffraction der Lichtstrahlen an 
den Rändern des Femrohrobjectives eine Verschiebung des 
scheinbaren Randes, welche wahrscheinlich von der Farbe 
abhängig ist. Im Allgemeinen ergiebt sich aber, dass die im 
blauen Lichte gemessenen Durchmesser grösser ausfallen 
müssen, als die im rothen und man wird berechtigt sein 
zu behaupten, dass bei dichteren Atmosphären von grösserer 
Dispersionskraft, die nicht nur denkbar sind, sondern gewiss 
vorkommen, die oben erwähnten Dififerenzen bis zu sehr be- 
merkbaren Beträgen wachsen können^). Es darf indessen 



1) Die im Vorigen dargelegten höchst elementaren üeber- 
legungen begründen die Ansichten, welche ich über diese Frage seit 
Jahren in meinen Vorlesungen auszusprechen pflege und auf welche 
sich Herr Dr. Well mann in den „Astron. Nachrichten** Bd. 119, 
S. 241 bezieht. 

17* 
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hierbei ein umstand nicht ausser Acht gelassen werden, dessen 
Nichtberücksichtigung zu den allergröbsten Irrthümern ver- 
anlassen kann. Die Formel (2) erleidet nämlich eine sehr 
wichtige Beschränkung, weil sie, obgleich dies aus der obigen 
Aufstellung nicht hervorgehen konnte, doch über die Con- 
stitution des brechenden Mediums eine gewisse Voraussetzung 
macht. Diese besteht darin, dass die Refractionscurve ohne 
Unterbrechung durch die Gleichung (1) definirt ist. Dies 
findet aber nicht statt, wenn totale Reflexionen eintreten. 
Solche totale Reflexionen sind aber bei dem ü ebergange 
eines Lichtstrahls von dichteren Theilen des brechenden 
Mediums in weniger dichte unter gewissen Bedingungen 
möglich und da die Atmosphären der Himmelskörper unter 
normalen Verhältnissen mit zunehmender Höhe an Dichtig- 
keit abnehmen, so müssen diese Verhältnisse näher betrachtet 
werden. Aehnliches gilt auch, wenn ein homogenes Medium 
den Planeten umgiebt und in der Höhe h unstetig an den 
leeren Raum grenzt. Hier muss an der Grenze zufolge (1) 
die Gleichung stattfinden 

Un a sin ^ 

sm 1 = — ; — i — 

a -{- h 

und die obigen Betrachtungen erfahren keinen Widerspruch 
nur dann, wenn unter allen Umständen sin i < 1 ist, also: 



fio a 



< 1 



d. h. h > {/^Q — 1) a. 

Ist h weniger bedeutend, dann finden totale Reflexionen an 
der Grenze statt. Die Verfolgung dieser in photometrischer 
Beziehung ist verwickelt man sieht aber sofort ein, dass 
unter keinen Umständen der Planet grösser erscheinen kann, 
als wenn die Atmosphäre zu ihm als fester Bestandtheil ge- 
hörte, weil von der Grenze dieser alle den Beobachter 
erreichenden Lichtstrahlen gradlinige Wege beschreiben. Um 
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den allgemeineren Fall in Betracht zu ziehen, muss man 

selbstverständlich das Gesetz der Abnahme der Dichtigkeit des 

brechenden Mediums kennen. Dann lässt sich die Bedingung 

für das Nicht Zustandekommen totaler Reflexionen aus der 

Bedingung . 

° sm 2 < 1 

stets ableiten. Es soll für die Erdatmosphäre diese Be- 
dingung aufgestellt werden. Es würde hierbei voraussichtlich 
genügen von den Temperaturabnahme mit der Höhe abzuwsehen. 
In gleich einfacher Weise, wie für diese Annahme, lässt sich 
aber die Betrachtung nach der Bessel'schen Refractionstheorie 
erledigen, die freilich bekanntlich den thatsächlichen phy- 
sikalischen Verhältnissen nur sehr roh Rechnung trägt. Nach 
dieser Theorie sind die Dichtigkeit q in der Entfernung r vom 
Mittelpunkte der Erde und die Dichtigkeit Qq an der Ober- 
fläche durch die Gleichung verbunden 

wo ß eine empirisch bestimmte Constante ist. Da die 
Brechungsexponenten der Luft sehr wenig von 1 verschieden 
sind, darf auch bei Aufrechterhaltung der älteren Annahmen 
stets gesetzt werden 



r—a 



^ = 1 4- cq^e ^ r 

Totale Reflexionen werden nun jedenfalls ausgeschlossen sein, 

wenn 

f^ r > ^Q a. 

Setzt man zur Abkürzung s = so kann man diese Be- 
dingung schreiben 

l^e-^'<-^--s (3) 
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Nun ist — ^^ = -=ße stets positiv und nimmt mit 

a s 

wachsendem $ ab, während die rechte Seite von (3) ebenfalls 
positiv ist und gleich massig wächst. Für s = werden beide 
Seiten von (3) gleich Null. Wenn demnach für s = 

so wird diese Bedingung (3) auch für alle grösseren s erfüllt 
sein. Demnach werden totale Reflexionen nicht eintreten 
können, wenn: 

^<^ (4) 

Die Verhältnisse der Erdatmosphäre sind nun sehr weit von 
dieser Bedingung entfernt, denn es ist 

u^ — 1 nahe = 



3399 
und es müsste nach (4) sein 

ß < 3400. 

In der That ist aber ß = 746, 

Wie sich die Sache auf einem physikalisch so total von 
der Erde verschiedenen Körper, wie es die Sonne ist, verhält, 
kann man nicht von vornherein wissen. Ich werde aber in 
einem andern Aufsatze zeigen, dass gewisse Wahrnehmungen 
dafür zu sprechen scheinen, dass dort wirklich totale Re- 
flexionen stattfinden. Im anderen Falle müssten die in den 
verschiedenen Theilen des Spectrums gemessenen Sonnen- 
durchmesser um so bedeutende Grössen verschieden sein, dass 
dies den Beobachtern nicht hätte entgehen können, obwohl 
ähnlichen Fragen bisher noch nicht die genügende Auf- 
merksamkeit geschenkt worden ist. 
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Die Dispersion des Lichtes in der Erdatmosphäre äussert 
sich in der Erscheinung, dass die einfachen Lichtpuncte 
der Fixsterne zu Spectren sich verlängern. Die Länge dieser 
Spectren d^ lässt sich sehr leicht berechnen. Bis zu Zenith- 
distanzen von etwa 80^ wird man mit genügender Genauigkeit 
ansetzen dürfen 

wo C die Refraction in Zenithdistanz und d ^^ die Differenz 
der an der Erdoberfläche stattfindenden Brechungsexponenten 
für die Farben des Spectruras, welche die Grenzen desselben 
angeben, bedeuten. 

Herr Ketteler^) hat die Dispersion der Luft untersucht 
und gefunden: 



inie 


X 


/*o 


A 


B 


0.687 


1.00029353 


4 


C 


0.656 


29383 


1 


D 


0.589 


29470 


+ 2 


E 


0.527 


29584 


+ 2 


F 


0.486 


29685 


+ 3 





0.431 


29873 


2 


TT 


0.397 


30026 


— 1 



Hier sind die Wellenlängen in ^/looo mm. angesetzt. 
Ich finde hieraus durch die Cauchy'sche Dispersionsformel 

f4 = 1.000 29OIO5 + 159.9 ^ 

welche Formel die äusserst kleinen Fehler ^ im Sinne 
Rechnung-Beobachtung übriglässt. 

Setzt man Iq = 0.575, ungefähr entsprechend dem hellsten 
Theile des Spectrums, so wird 



1) ü. A. Mousson, Lehrbuch der Physik. II S. 548. 
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<J ^ = 0.00542 C-(-^--^) 



und wenn nach der BesseTschen Refractionstafel 

^=57:7tg^ 

gesetzt wird, so ergiebt sich: 

dC = Atg^ 

Man findet hieraus für 

A = 0.400; ^ = + i:01 

;i = 0.700; A = — 0:31 

Die öesammtlänge des kleinen Spectrums innerhalb der 
angegebenen Grenzen ist also 1*32. Vor kurzer Zeit hat 
Herr P. Henryk) durch Versuche für dieselbe Grösse l"'63 
gefunden, was auf eine etwas grössere Dispersion hindeuten 
würde, als Herr Ketteier gefunden hat. 



1) Conipt. Rend. Band 112. 
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Ueber die Extinction des Lichtes in der Atmosphäre. 

Von H. Seeliger. 

(Eingelaufen 7. November.) 

Die Extinction des Fixsternlichtes in der Atmosphäre 
ist in genauerer Weise zuerst von Herrn SeideP) und in 
neuerer Zeit von Herrn 6. Müller*) empirisch bestimmt 
worden. Die Resultate beider Beobachter stimmen ziemlich 
nahe mit einander überein und man kann bepaupten, dass 
die von beiden Beobachtern gegebenen Extinctionstabellen in 
ihrem characteristischen Verlaufe sogar vollständige Aehn- 
lichkeit zeigen. 

Aber auch mit der Theorie stimmen diese Tabellen bis 
zu sehr grossen Zenithdistanzen überein, wie im folgendem 
erwähnt wird und wie auch ganz neuerdings Herr G, Müller 
gezeigt hat. Diese letztere Arbeit des Herrn Müller ist mir 
indessen erst nach Abschluss meiner Rechnungen bekannt 
geworden, was ich deshalb erwähne, weil ich die von mir 
abgeleiteten Differenzen zwischen Theorie und Beobachtung 
anführen und benutzen werde und nicht die a. a. 0. ge- 
gebenen. 

Was die Theorie der Extinction betrifft, so kann die von 
Lambert aufgestellte ganz ausser der Betrachtung bleiben; 



1) Abhandlungen der kgl. bayer. Akademie, Band VI, 3. Ab- 
theilung, 1852. 

2) Publicationen des Potsdamer Observatoriums, Band III, 1883 
und Band VIII, 1891. 
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denn dieselbe ist nichts weiter als eine Interpolationsformel, 
welche mehr zu bestimmende Parameter enthält, als noth- 
wendig sind. Dagegen besitzen die von Laplace^) abgeleiteten 
Formeln einen hohen Grad der Allgemeinheit, um hierüber 
keinen Zweifel zu lassen, werde ich dieselben in Artikel 1 
des folgenden Aufsatzes in etwas allgemeinerer Weise ab- 
leiten, als von La place geschehen ist. Dagegen sind in 
neuester Zeit besonders von Herrn Langley*) beachtens- 
werthe Einwendungen gegen die Voraussetzungen, aufweichen 
diese Extinctionstheorie gegründet ist, erhoben worden. Ob- 
wohl schon auch von anderer Seite bemerkt worden ist, dass 
diese Einwände in practischer Beziehung nicht so folgenschwer 
sein können, als Herr Langley vermuthet hat, so schien es 
mir doch nicht ganz unnütz, auf diesen Gegenstand noch 
einmal zurückzukommen. Dies soll in Artikel 2 geschehen. 
Schliesslich soll in Artikel 3 die Extinction in der Sonnen- 
atmosphäre betrachtet werden. Die vorliegenden Beobach- 
tungen lassen allerdings nur ziemlich unsichere Schlüsse zu. 
Es scheinen aber durch sie merkwürdige und von vornherein 
nicht zu erwartende Andeutungen über gewisse Eigenschaften 
der Sonnenatmosphäre gegeben zu sein, die kurz besprochen 
zu werden verdienen. 

1. 

Bezeichnet fx den Brechungsexponenten der in kugel- 
förmigen Dichtigkeitsschichten angeordneten Atmosphäre in 
der Entfernung r vom Centrum, fx^ denselben für die Ober- 
fläche der Erde, deren Radius a sei, ferner cJ^ das Element 
der Refraction im Sinne: scheinbare Zenithdistanz weniger 
wahre, i den Winkel zwischen der nach Aussen gerichteten 
Tangente an die Refractionscurve und r, 8 die scheinbare 



1) M^canique Celeste, Band IV. 

2) American Journal of Science 1884. Vol. 28. 
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Zenithdistanz des Fixsterns, ds ein Längenelement der Re- 
fractionscurve, so ist bekanntlich: 



jU r sm i = f.tQ a sin ^ 
dr 



ds = 



eos^ 

— df^tgi 



(1) 



Setzt man noch, wie üblich 

fi*^ — 1 -- c ^ 

wo c eine Constante und q die Dichtigkeit der Luft ist, so 
hat man 

Der Absorptionscoefficient wird zufolge sehr plausibler 
Annahmen der Luftmasse proportional gesetzt, welche der 
Lichtstrahl trifft. 

Demzufolge hat man für die Intensität des beobachteten 
Sternlichtes J die Gleichung 

-j= — Qe ds 

was man mit Hilfe von (1) so schreiben kann: 

dJ 2 Qu' dt ^ ^_. 

-=-= . — Q rdr (2) 

J CfiQasmjsf dQ 

Nach der BessePschen Refractionstheorie, welche die 
beobachteten Erscheinungen im Allgemeinen gut darstellt 
und welche deshalb hier angenommen werden soll, ist 

wo ^0 die Dichtigkeit der Luft an der Erdoberfläche und ß 
eine empirisch bestimmte Constante ist. Hieraus folgt 
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dr r* 

und hierdurch wird (2) : 

dJ 2Qa /iurV d^ 



(-;) 



J c^^ß \ a / sin igr 

Der Factor I 1 weicht nur dort von 1 merklich ab, 

wo dC sehr klein ist; aus diesem Grunde wird man ihn, 
wie dies in ähnlicher Weise bei der Entwicklung der meisten 
Refractionstheorien geschieht, fortlassen können. Es wird 
demnach, wenn H eine Constante bedeutet: 

dJ H ,^ 

und mtegrirt 

\oQj=C—-^'l (3) 

Die gewöhnlichen Refractionstafeln geben die Refraction 
C in der Form 

wo a mit z selbst veränderlich ist. Bezeichnet man nun 
mit J^ die Lichtintensität des Sternes, wenn derselbe im 
Zenith stände, und mit Jq die Intensität des ungeschwächten 
Sternlichtes, so ergiebt sich aus (3) 



log-— = -^E " 

° J j cos z 



(4) 



Dies sind die bekannten von Laplace gegebenen Glei- 
chungen. 

Unter der Correction wegen Extinction log cp versteht 
man die Grösse, welche zu den beobachteten Helligkeits- 
logarithmen zu addiren ist, um auf das Zenith zu reduciren. 
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Ich habe nun aus der a. a. gegebenen Extinctionstabelle 
des Herrn G. Müller die Werthe von log (p in passend ver- 
theilten Intervallen herausgenommen und diese Werthe durch 
die Formeln (4) nach der M. d. kl. Q dargestellt. Die 



Müller'schen Werthe sind mit 


M, die 


aus der Formel 


folgenden mit L bezeichne! 


)• 






Zapp 


M 


L 


M-L 


X 


0» 











1.0 


20 


0.004 


0.005 


— 1 


1.1 


40 


0.024 


0.023 


+ 1 


1.3 


50 


0.048 


0.043 


+ 5 


1.6 


60 


0.092 


0.077 


4-15 


2.0 


70 


0.180 


0.146 


+ 34 


2.9 


75 


0.261 


0.216 


+ 45 


3.8 


80 


0.394 


0.352 


+ 42 


5.6 


81 


0.432 


0.395 


4-37 


6.1 


82 


0.477 


0.448 


+ 29 


6.8 


83 


0.533 


0.515 


+ 18 


7.7 


84 


0.607 


0.599 


+ 8 


8.8 


85 


0.707 


0.707 


— 


10.2 


86 


0.846 


0.859 


13 


12.1 


87 


1.045 


1.066 


21 


14.8 


87.5 


1.176 


1.208 


32 


16.7 • 



Die Constante H ergab sich aus 

%(Ä'ao)= 8.8874—10 

^^^'' A = 0.837 

Die Darstellung der Beobachtungen ist eine recht be- 
friedigende. Indessen sind die Differenzen doch von systema- 
tischem Character, dem wir um so grösseres Gewicht zusprechen 
werden, als auch die SeideTschen Beobachtungen, die mit 
einem ganz anderen Instrumente ausgeführt sind, Abwei- 
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chungen von der Theorie in demselben Sinne geben. Wegen 
des Folgenden fassen wir das Elesultat der Vergleichung der 
Beobachtungen mit der als richtig vorausgesetzten Theorie 
so zusammen. Die beobachteten Helligkeiten stimmen bei 
0® und 85® Grad Zenithdistanz völlig mit den berechneten 
überein. Dazwischen sind die ersteren etwas kleiner, darüber 
hinaus sind dieselben etwas grösser. 

2. 

Herr Langley hat zuerst darauf aufmerksam gemacht, 
dass die obige Absorptionsformel strenge genommen nur 
für einfarbiges Licht giltig ist. Nennt man die wirkliche, 
also beobachtete Intensität des Lichtes eines Sternes «7^, so 
muss gesetzt werden 

j^==BicWB2cl+''-- + Bncl (1) 

wo die einzelnen c die Transmissionscoeflficienten der ver- 
schiedenen Theile des Spectrums sind und die B die Antheile 
der einzelnen Farben an der Gesammtintensität darstellen; 
y giebt die Dicke der Luftschicht, auf welche sich Jb bezieht, 
hängt also in einfacher Weise von der Zenithdistanz ab. Die 
im obigen auseinandergesetzte Extinctionstheorie nimmt da- 
gegen auch im Allgemeinen, wie bei einfarbigem Lichte, an 

Ju=^CA^ (2) 

Man kann sich nun die Berechnung der 2 willkürlichen 
Constanten G und A in letzterer Formel so ausgeführt denken, 
dass für 2 Zenithdistanzen, also für 2 verschiedene Werthe 
von y, Jb = Jr gemacht worden ist. Es fragt sich dann, wie 
die Differenz log Jb — log Ju , als Function der Zenithdistanz 
dargestellt, verläuft. Die beiden Werthe für y, für welche 
Jb und Jr übereinstimmen, seien y^ und y^. Dann ist also 
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Setzt man noch 

y^ = m y^, wom> l 

und allgemein 

so findet man leicht 

Jß{x) = B^h'l-^ Bo b^+ '■•' Bn hl 



\ 



■'« <^' -<«.'. + + *■ W ■ iW^t-Rt^-' 

und demzufolge (3) 

7 r.^ /'^i' (^)ri''^ . ^" + •••)"- {BX +•■+ g« M^ "" 

Hieraus lässt sich für ganze m sehr leicht, wie bereits 
Herr Langley gezeigt hat und für beliebige m auf etwas 
complicirtere Weise zeigen, dass jederzeit ^m(O) > 1 also 
Jb >> Ja für y = ist. Es folgt hieraus, dass die gewöhn- 
liche Extinctionstheorie die Schwächung des Sternlichtes 
im Zenith zu klein giebt und hieraus hat Herr Langley 
geschlossen, dass der aus der Extrapolation der gewöhnlichen 

Extinctionstheorie hervorgehende Werth -— um einen sehr 

beträchtlichen Procentsatz verkleinert werden müsse, und zwar 
wollte er es wahrscheinlich machen, dass der richtige Werth 
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der oben mit ~ bezeichneten Grösse möglicherweise in der 

Nähe von 0.6 liegen könnte. Es soll hier, wie schon erwähnt, 
diese Frage etwas eingehender erörtert werden. 

Der Verlauf der Function Z(x) lässt sich in den Haupt- 
zügen leicht übersehen. Man hat zunächst 

mogZ 

(m-l) { -[Bi?>^og&, + -.. + 5„öf.log6J2 



{B,h^^ + -+B„b^P 
Der Zähler des Bruches lässt sich aber schreiben 

B,B,h^,h^^(\ogb,-\o^b,)^+B,B,h'lhl{\ogb,-\ogb,)^-^ 

und dies ist stets eine positive Grösse. Es folgt also, weil 

m > \ ist, dass stets 

d'^ log Z(x) 

positiv sein wird. Die Gurve log Z(x) = y hat demnach 
nirgends einen Wendepunkt und ist coneav nach oben ge- 
krümmt. Die Curve schneidet die Abscissenaxe {y = 0) in 
den Puncten x = l und x = m. Für Werthe i) <ix <i\ 
liegt sie, wie man leicht sehen kann, oberhalb, zwischen 
x=\ und X = m unterhalb und für x > m wiederum ober- 
halb der Abscissenaxe. 

Nach den Bezeichnungen in der Tabelle des vorigen 
Artikels ist 

Jf_X=log v^= ^-logZ 

"^ Jb m—l ^ 

Man sieht demnach, dass die Differenzen M — L ihrem Vor- 
zeichen nach fast ganz so verlaufen, wie es die Function log Z 
erfordert und dies würde, abgesehen von andern Einflüssen, 
die vorderhand unerörtert bleiben mögen, darauf hindeuten, 
dass die Extinctionstheorie in der That in merkbarer Weise 
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durch den Einwand Herrn Langley's getroffen wird. In 
der genannten Tabelle wird log Z{x) -^ für j- - und ^ - 85^, 
was den Werthen a? == 1 und a; = 10.2 entspricht. Es sind 
übrigens zur besseren Uebersicht in der genannten Tabelle 
gleich die den verschiedenen ^ entsprechenden Werfche von 
X mit aufgeführt worden. 

Man kann nun auch den Transmissionscoefficienten der 
Luft im Zenith a = A^^ aus jeder einem beliebigen x zu- 
gehörenden Lichtintensität berechnen. Diese Werthe von a 
werden unter einander nicht übereinstimmen. Denn es ist 






was man mit Hülfe von (3) auch schreiben kann : 

« = r!^(^ V"^ . ( B,lT+--+B,X \-]s, 
^Jnixy \B,h, + — +Bnhn' 

oder auch 

. „ ^ Jg {x) — log Jr {x) logJjCm) — logJ^ Cl) 

Nach den Müller'schen Beobachtungen der obigen Tabelle ist 
»»=10.2; logJi(w) — log/B(l)=— 0.707 



d. h. 



,„g „ _ logJ.(a;)-logJ. _(^ _ ^_^^gg ^^^ 



Es folgt hieraus, was eigentlich von vornherein selbstver- 
ständlich war, dass log afürir=l und x^=m denselben 
Werth erhält, ferner dass für dazwischenliegende Werthe 
log a kleiner ist. Indessen werden durch die Division mit 
X — 1 die Abweichungen in log qp zwischen Beobachtung 
und Rechnung wesentlich verkleinert. Man kann sofort aus den 
Zahlen der obigen Tabelle die verschiedenen Werthe, welche 
für log a hervorgehen, angeben und da diese nur wenig von 
einander abweichen, so wird man, im Gegensatze zu einer 

1891. Math.-pliys. Gl. 3. 18 
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von anderer Seite geäusserten Behauptung, in der Ueberein- 
stimmung der einzelnen a nur einen sehr wenig entschei- 
denden Gegenbeweis gegen die Berechtigung der Langley'- 
schen Einwände erblicken. 

Auf andere Weise kann man aber zeigen, dass aus den 
vorhandenen Abweichungen der beobachteten und berechneten 
Helligkeitslogarithmen, insofern diese nur durch eine im 
obigen Sinne fehlerhafte Extinctionstheorie entstanden sind, 
ein Schluss unter gewissen Annahmen auf die Abweichung 
log Jß (0) — log Jn (0) gestattet ist, was im Allgemeinen 
allerdings einer Extrapolation gleichkommt. Hierbei sollen die 
von Herrn L an gley mit dem Bolometer gefundenen Trans- 
missionscoefficienten zu Grunde gelegt werden. 

Mit Hülfe von (3) ergiebt sich sofort der Ausdruck 

1 
{z(^).Z(0)}"»-^ = 

Besonders einfach wird dieser Ausdruck für x = 2^ nämlich: 

nB,{b,-b,f + B,B,(b,-b,f+-.- 

= 1 -f- 



(B^b.^-'+BM 

Es soll nun ein Maximal werth des zweiten Gliedes rechts (I) 
aufgestellt werden. Nennt man ß den grössten Werth, den 

2 \b, bj 
erreichen kann, so ist jedenfalls (I) kleiner als 

2B,B,b,b, + 2B,B,b,b,-\- ■■■ 



ß 



{B, ft, + 1- B„ b„f 
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und da der zweite Factor wiederum viel kleiner als 1 ist, jedenfalls 

1 

Die Transmissionscoefficienten 6 der nicht ganz lichtschwachen 
Regionen im Sonnenspectrum bewegen sich, wenn man von 
selectiven Absorptions Wirkungen absieht, innerhalb der Grenzen 
h = 0.64 und h = 0.80. Man findet hiernach für den Maximal- 
werth ß\ 



und hieraus 



/9< 0.03125 
^.(0) ^.(2)<j.o3125 



Nach der obigen Tabelle ist 



'^^W)—'-'"' 



woraus man findet 

Jb{0) 



<1.07 



Jr{0) 

Danach ergiebt sich der Transmissionscoefficient des Lichts 
um weit weniger zu klein als um etwa 7^/o. 

In Wirklichkeit aber sind alle diese Rechnungen auf 
Hypothesen begründet, die bei der optischen Photometrie 
gar nicht zulässig sind. Die physiologischen Wirkungen der 
einzelnen Farben in einem gewöhnlichen Spectrum concentriren 
sich ausserordentlich im Gelb und hier ist es nur eine schmale 
Zone, die an Wirkung auf das Auge alle andern Farben 
so ausserordentlich übertrifft, dass man z. B. beim Sonnen- 
licht fast nur sie allein zu berücksichtigen nöthig hat. Bei 
auffallend gefärbten Sternen mag die Sache sich anders ver- 
halten; bei der überwiegenden Anzahl der Sterne aber sehr 
wahrscheinlich nicht. Man kann für das Sonnenspectrum 
die betreffende Rechnung ausführen, wenn man die 
JB proportional den relativen physiologischen Intensitäten 
der einzelnen Spectralfarben setzt und für die b die von 

18* 
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Herrn Langley selbst angegebenen Werthe, welche sich 
zwischen 0.6 und 0.8 bewegen, einsetzt. Dann ergiebfc sich 

für -^r-/x^ der von 1 minimal verschiedene Betraff von etwa 
Jr (0) ^ 

1.01. Eine solche Rechnung ist freilich insofern eine hypo- 
thetische, weil, soviel ich weiss, nicht bekannt ist, ob sich 
bei der Mischung von Farben die Intensitäten nach diesem 
Grundsatze zusammensetzen. Um indessen auch für andere 
und zwar wesentlich verschiedene Annahmen einen Ueber- 
blick über den Verlauf der Funktion Z zu gewinnen, habe 
ich noch einige Rechnungen angestellt, die hier kurz an- 
geführt werden mögen. 

Trägt man die einzelnen 6, wie sie z. B. Herr Langley 
gefunden hat, als Function der Wellenlänge X auf, so erhält 
man eine sehr schwach gekrümmte Curve. Es ist deshalb 
erlaubt, bei Ueberschlagsrechnungen für diese Curve eine 
gerade Linie zu setzen und anzunehmen 

dl) — a dl. 

Nimmt man noch einen stetigen Verlauf der Absorption 
innerhalb des Spectrums an, sieht also von dem Einflüsse 
der dunklen Linien ab, und setzt alle jB=1, was also eine 
gleiche physiologische Helligkeit aller Farben voraussetzt, 
so ist 

n öt(A, — Aq) x-\-\ 

worin Xq und X^ die Wellenlängen für die Grenzen des 
sichtbaren Spectrums und h^ und h^ die diesen entsprechenden 
Transmissionscoefficienten bedeuten. Die Formel (3) giebt 
dann 



Mx) 2^ 6T+' - 65+' r»> + l h\-hl ^'"' 



m-1 



oder wenn 
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r = y 
K 



gesetzt wird : 

Jb(oo) 2 1-2/ 






Jr^x) ^+1 1-2/' i - i-t/ 

Als numerisches Beispiel möge den Langley'schen Wertben 
von b für die Wellenlängen 0.666 und 0.430 ungefähr ent- 
sprechend log «/ = 9.8920—10 und der obigen Darstellung 
der Müller'schen Beobachtungen zufolge wj-^ 10.16 gesetzt 
werden. Dann ergiebt sich 

X = log Jß{x) - log Jjiix) = 0.7079 + log ( lll^!— )-Ha;-l) [0.04014] 

und hiermit für die linke Seite dieser Gleichung 

X X M— L 

+0.011 
10 

2 -0.008 -0.015 

3 -0.014 -0.037 

4 -0.018 -0.047 

5 - 0.020 - 0.046 
G _ 0.020 - 0.038 
8 -0.014 -0.014 

10 -0.001 

12 +0.018 +0.013 

14 +0.043 +0.022 

16 +0.073 +0.030 

18 +0.108 — 

Eine grosse Aehnlichkeit des Verlaufes von X mit dem der 
aus einer graphischen Darstellung der M— L entnommenen 
Werthe ist nicht zu leugnen. Wenn man auch diesem ziemlich 
willkürlich gewählten Beispiele keine grosse Wichtigkeit 
zuertheilen kann, so scheint doch auch diese Annahme dafür 
zu sprechen, dass ein Theil der Differenzen M— L in der 
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That durch den von Herrn Langley erhobenen J5inwaiid zu 
erklären ist. Wichtiger aber erscheint der Umstand, dass 
auch hier bei x der Werth von X sehr klein und gar 
nicht von Belang ist. Der extrapolirte Werth für x^O ist, 
wie die Zahlen zeigen, viel geringer als die Abweichungen 
zwischen x=l und a;=-10 und völlig verschwindend gegen 
die Werthe für sehr grosse x. Es ist ja von vornherein klar, dass 
bei sehr kleinen Höhen die Extinctionstheorie, auf nicht mono- 
chromatisches Licht angewandt, grössere Fehler zeigen muss. 
Wie in dem angeführten Beispiele ein besserer Anschluss 
an die Beobachtungen erreichbar war, als sich thatsächlich für 
die Beobachtungen des Herrn Müller ergeben hat, so kommt 
man bei der Annahme y—-Oz\i ganz enormen Abweichungen. 
Für diesen Fall hat man 

X log Jb (x) — log Jr {x) 
- 0.3010-log(l+a;) + (:z;-l)- [0.0823] 
indem m rund zu 10 angenommen wird. 



X 


X 





+ 0.219 


1 





2 


0.094 


3 


0.137 


4 


0.151 


5 


- 0.148 


G 


0.133 


7 


0.109 


8 


-0.077 


9 


0.041 


10 





Bemerkens werth erscheint aber, dass selbst hier der Werth 


von X für a; =0 einzelne Werthe zwischen x 1 und x =10 


nicht so bedeutend übersteigt 


, dass sich die Grösse des extra- 


polirten Werthes für x ni 


cht sofort in den Abweichungen 



zwischen Beobachtung und Theorie verrathen müsste. 
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Schliesslich habe ich noch das Beispiel zu besprechen, 
welches Herr Langley selbst zum Beweise der Berechtigung 
seiner Einwürfe und namentlich zur Klarlegiing des Um- 
standes, dass der Transmissionscoefficient A^^ der Luft durch 
die gewöhnlichen Extinctionsbeobachtungen viel zu gross 
gefunden wird, angeführt hat. Es muss nun in der' That 
zugegeben werden, dass dieses Beispiel ausserordentlich günstig 
gewählt ist, indem es gerade für die Argumente x zwischen 
und 1 verhältnissmässig sehr grosse Werthe für log J/?— log Jr 
liefert. Trotzdem liefert aber auch dieses Beispiel, ganz abge- 
sehen davon, dass es eben nur ein Beispiel ist, das den thatsäch- 
lichen Verhältnissen keineswegs zu entsprechen braucht, Zahlen, 
die sich mit den vorhandenen Darstellungen, so vornehmlich 
denen des Herrn G. Müller keineswegs vereinigen lassen. 

Herr Langley nimmt an, dass unter je 10 Lichtstrahlen 
des sichtbaren Spectrums je 1 Strahl mit den Transmissions- 
coefficienten 6-0.01, 0.1, 0.2, 0.6, 0.9, 1.0, und je 2 Strahlen 
mit den Werthen 6 =0.7 und i= 0.9 vorkommen. Mit dieser 
Zusammensetzung habe ich nun wieder für verschiedene 
Werthe von x die zugehörigen Werthe von X -^logJ'^(a;) 
— loge7i2(a;), wie die folgenden Zahlen angeben, berechnet: 



X 


X 


M — L 





+ 0.173 




1 








2 


0.048 


0.015 


3 


0.071 


0.037 


4 


0.082 


0.047 


5 


0.083 


0.040 


6 


0.071 


0.038 


8 


- 0.047 


0.014 


10 








12 


+ 0.062 


+ 0.013 


14 


+ 0.132 


- - 0.022 


IT) 


-f- 0.211 


+ 0.030 
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Die Differenzen M — L sind hier so angesetzt, wie sie 
sich aus einer graphischen Darstelking der in der ursprüng- 
lichen Tabelle enthaltenen Differenzen ergaben und mögen 
vielleicht in der letzten Stelle nicht ganz sicher sein. Was 
nun die Grössen X betrifft, so zeigen dieselben in der Thafc 
die Eigenschaft, dass sie für o; — bis 1 wesentlich positiv 
sind und zwischen x^ \ bis x=\0 negativ bleiben und 
zw^ar zu nicht sehr bedeutender Höhe anwachsen. Aber 
schon die letzteren Differenzen dürften sich kaum mit den 
Beobachtungen vereinigen lassen, wie die Vergleichung mit 
den Zahlen M — L beweist. Für grosse Zenithdistanzen 
{m > 10) ist vollends die Abweichung so enorm, dass man 
sagen muss, das Langley'sche Beispiel entspricht auch nicht 
entfernt den durch die Beobachtungen angezeigten Ver- 
hältnissen. Man wird schon hieraus vermuthen, dass es auch 
zwischen x^O und x =1 sich nicht bestätigen wird. Es 
kann dies natürlich nur durch Beobachtungen auf hohen 
Bergen untersucht werden und in der That sprechen die von 
Herrn Müller auf dem Säntis angestellten Beobachtungen 
keineswegs dafür, dass die Einwendungen des Herrn Langley 
eine solche practische Bedeutung haben, wie derselbe meinte. 

Man wird nach alledem behaupten dürfen, dass für 
die Photometrie, welche die Stärke des Lichtes nach seinen 
physiologischen Wirkungen misst, die Einwände des Herrn 
Langley, trotz ihrer prinzipiellen Richtigkeit und Wichtig- 
keit, von keiner grossen Bedeutung sind. Andeutungen der 
erwähnten Einwirkungen zeigen sich, wie in dem Früheren 
auseinandergesetzt worden, in unzweifelhafter Weise. Dass 
dieselben aber nur in sehr verkleinertem Maassstabe eintreten 
können, wird nach den obigen Bemerkungen erklärlich er- 
scheinen. Jedoch wurde hierbei stets von der selectiven 
Absorption abgesehen. Diese kann in den obigen Formeln 
dadurch zum Ausdruck gebracht werden, dass man eine 
ihrer Stärke entsprechende Anzahl von Strahlen mit sehr 
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kleinen b annimmt. Innerhalb der Werthe der a? von 1 bis 
nahe dem Horizonte ist aber, wie die Vergleichung mit den 
Beobachtungen ergeben hat, hiervon nur wenig zu merken. 
Es folgt hieraus natürlich noch nicht, dass dies auch zwischen 
x^=0 und a? -- 1 sich so verhält, denn es könnten viele 
Strahlen mit so kleinen b vorkommen, dass ihre Intensitäten 
schon für x^l fast völlig unmerklich geworden sind. Dass 
diese Annahme aber besonders wahrscheinlich wäre, kann 
wohl kaum behauptet werden, und auch die Beobachtungen 
auf hochgelegenen Stationen haben dies kaum oder wenigstens 
nur in sehr geringem Grade bestätigt. 

Noch auf einen Punkt muss hingewiesen werden, in 
welchem sich die optisch-physiologische Photometrie wesent- 
lich unterscheidet von andern Methoden, aus den Wirkungen 
des Lichtes auf dessen Intensität zu schliessen. Es ist seit 
Purkinje bekannt, dass die relative physiologische Wirkung 
verschiedenfarbigen Lichtes von der Intensität abhängt und 
dass bei abnehmender Intensität die brechbareren Theile des 
Spectrums gegenüber den rothen grössere Wirkungen erzielen. 
Es würde daraus folgen, dass röthliches Fixsternlicht, wenn 
es, wie üblich, mit einer in Bezug auf Farbe unveränderlichen 
Lichtquelle verglichen wird, bei der Annäherung an den 
Horizont etwas mehr geschwächt wird, als die strenge Ab- 
sorptionstheorie verlangt und für blaues Licht würde sich 
die Sachlage umkehren. Eine Wirkung in demselben Sinne 
ergiebt sich, wenn man die grösseren dem rothen Theil des 
Spectrums zugehörigen b verkleinert gegenüber den kleineren 
dem blauen Theil angehörenden, oder was dasselbe ist, wenn 
man das Intervall, innerhalb dessen sich die b bewegen, 
verengt. Zu einer zahlen massigen Verfolgung dieses Gegen- 
standes fehlen aber vorläufig fast alle Daten. Vor allem darf 
man hierbei nicht vergessen, dass es keineswegs feststeht, 
wie die erwähnten Einwirkungen sich bei Mischfarben gestalten 
und selbst wenn man hierüber im Klaren wäre, wäre es 
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nothwendig, die Lichtvertheilung innerhalb der Speetra der 
beobaebteten Sterne zu untersuchen und in Rechnung zu 
ziehen. Jedenfalls ergiebt sich, dass das Resultat der Ex- 
tinctionsbeobachtungen in verwickelter Weise von vielen Um- 
ständen abhängt. Dass die Färbung der Sterne von Einfluss 
auf dieses Resultat ist, haben ebenfalls die Beobachtungen des 
Herrn G. Müller deutlich gemacht. 

3. 

Es ist jedenfalls eine interessante Aufgabe, zu versuchen, 
ob die Laplace'sche Extinctionstheorie auch noch auf einen 
von der Erde so sehr verschiedenen Körper, wie die Sonne, 
anwendbar bleibt. 

Denkt man sich die Sonne als einen glühenden Körper, 
so wird dieselbe sich, wenn anders die für solche Körper 
geltenden photonietrischen Grundgesetze Geltung behalten, 
als gleichförmig helle Kreisscheibe darstellen. Es war schon 
Bouguer bekannt, dass dies nicht der Fall ist, vielmehr die 
Helligkeit vom Mittelpunkt nach dem Rande merklich ab- 
nimmt. Hieraus hat Laplace^) auf das Vorhandensein einer 
absorbirenden Sonnenatmosphäre geschlossen. Seine den 
Gegenstand betreffenden Rechnungen gehen aber von einem 
seither als unrichtig erkannten Gesetz über die Helligkeit 
selbstleuchtender Kugeln aus. 

Genauere Beobachtungen über die Helligkeitsvertheilung 
auf der Sonnenscheibe sind in neuester Zeit von Herrn 
H. C. Vogel^) ausgeführt worden und zwar mit einem 
Spectralphotometer. Herr Vogel hat seine Messungen auch 
nach der Laplace'schen Theorie (nach Verbesserung des 



1) Mecanique Celeste, Band IV. 

2) Monatsbericht der Akademie der Wissenschaften in Berlii^, 
1877, S. 107 ff. 
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erwähnten Fehlers) bearbeitet, ist aber zum Theil ,aus dem 
Grande, weil nicht die Helligkeitslogarithmen der Rech- 
nung zu Grunde gelegt worden sind, zu einem nicht sehr 
befriedigenden Resultat gelangt Dagegen fand er eine fast 
vollständige üebereinstimmung mit der Theorie, wenn die in 
verschiedenen Farben gemessenen Helligkeiten mit verschieden 
grossen Sonnendurchmessern berechnet werden. Dass dieses 
Resultat zu einem näheren Eingehen auffordert, wird wohl 
kaum bezweifelt werden können. 

Nennt man die Helligkeit in der Mitte der Sonnenscheibe 
Jq und in der scheinbaren Entfernung q vom Mittelpunkte 
(Sonnenradius 1 gesetzt) J, ferner ^ die Zenithdistanz, unter 
welcher von einem Elemente der Sonnenoberfläche ein Strahl 
ausgehen muss, um in's Auge zu gelangen und ^ die Re- 
fraction, welche dieser Strahl in der als dunkel und das Licht 
absorbirend angesehenen Sonnenatmosphäre erfährt, so ist nach 
der obigen Extinctionsformel 

,<„^ _.,(^_(4-)l 

Jq * Ism z vsm z/q\ 

Nimmt man nun noch vorderhand an, und diese Annahme hat 
La place ausschliesslich verfolgt, dass die Refraction dem Gesetze 

C--atg^ 
folgt, wo a constant für alle z ist, so wird 

, J 1— cos-^ ,.. 

log -—-^—v (1) 

° Jq cos ^ ^ 

Bezeichnet aber ^/^ den Brechungsexponenten der Sonnen- 
atmosphäre an der Oberfläche, so hat man zufolge der Be- 
merkungen in der vor diesem Aufsatze abgedruckten Notiz ^) 

sin^--^^-- (2) 

Auf die eigejitliche Bedeutung der Verbindung der Glei- 
chungen (1) und (2) soll später eingegangen werden. 



1) Notiz über die Strahlenbrechung in der Atmosphäre. 
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Ich habe nun die Beobachtungen des Herrn Vogel 
zunächst mit dem Werthe ^^ -= 1 nach Formel (1) reducirt 
und die besten Werthe von v im Sinne der Methode der 
kleinsten Quadrate, angewandt auf die Helligkeitslogarithmen, 
für jede Farbe abgeleitet. Man findet alles in der folgenden 
Tabelle zusammengestellt. Es sind unter B die beobachteten 
und unter R die berechneten J (Numeri) gegeben. Ich habe 
hierbei nur einen x\uszug aus den VogeTschen Tabellen 
benutzt und die Ausgleichung bezieht sich auf die Hellig- 
keiten für ^ — .0.0, 0.1, 0.2 .... 0.9. Die Werthe für e = 0.95 
sind nur zur Vergleichung angesetzt, denn es war doch von 
vornherein nicht zu erwarten, so nahe am Rande noch mit 
der Formel (1) auszureichen. Die Wellenlänge der Farbe, 
in welcher die Messung ausgeführt worden, ist in 0.001 mm 
angesetzt. 



Violet 


t 


Dunkelblau 


Blau 


Grün 


Gelb 


Roth 


k 0.409 


x=o,us 


A= 0.470 


A = 0.513 


A = 0.579 


A — 0.662 


Q B 


B 


B 


B 


B 


B 


B 


B 


B 


B 


B B 


0.0 10.0 


100.0 


100.0 


100.0 


100.0 


100.0 


100.0 


100.0 


100.0 


100.0 


lOO.O 100.0 


0.1 99.6 


99.7 


99.7 


99.6 


99.7 


99.8 


99.7 


99.8 


99.8 


99.8 


99.9 99.9 


0.2 98.5 


98.7 


98.7 


98.9 


98.8 


99.1 


98.7 


99.0 


99.2 


98.2 


99.5 99.5 


0.3 96.3 


97.1 


96.8 


97.3 


97.2 


97.8 


96.9 


97.8 


98.2 


98.0 


98.9 98.8 


0.4 93.4 


94.6 


94.1 


95.0 


94.7 


96.0 


94.3 


95.9 


96.7 


96.3 


98.0 97.7 


0.5 88.7 


91.0 


90.2 


91.7 


91.3 


93.0 


90.7 


93.1 


91.5 


93.8 


96.7 96.1 


0.6 82.4 


85.8 


84.9 


87.0 


87.0 


89.3 


86.2 


89.1 


90.9 


90.2 


94.8 93.7 


0.7 74.4 


78.3 


77.8 


80.0 


80.8 


83.4 


80.0 


83.1 


84.5 


84.7 


91.0 90.2 


0.8 63.7 


66.5 


67.0 


68.9 


71.7 


73.9 


70.9 


73.5 


74.6 


75.9 


843 84.1 


0.9 47.7 


45.4 


50.2 


49.8 


57.6 


55.7 


56.6 


55.1 


59.0 


58,6 


71.0 71.5 


[0.95 84.7 


26.8] 


[35.0 


29.3] 


[45.6 


86.9] 


[44.0 


86.2] 


[46.0 


40.8] 


[58.0 56.5] 


V 0.2655 


0.2419 


0.1968 


0.2004 


0.1795 


0.1127 


log V 9.4240 


9.3837 


9.2941 


9.3018 


9.2542 


9.0517 



Aus den Werthen v ergeben sich für den Transmissions- 
coefficienten der Sonnenatmosphäre (Intensität für ja ^^0 
dividirt durch die ungeschwächte Intensität) 



Roth . . 


. 0.77 


Blau . . 


0.64 


Gelb . . 


. 0.66 


Dunkelblau 


. 0.57 


Grün . 


. 0.63 


Violett . 


0.54 
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Diese Zahlen ergeben, was selbstverständlich bereits Herr 
Vogel bemerkt hat, eine überraschend geringe Schwächung 
des Lichtes durch die Sonnenatraosphäre, so dass man dieser 
(insoweit sie als nicht leuchtendes, absorbirendes Medium in 
Frage kommt) entweder eine sehr geringe Höhe oder eine 
autfallend geringe Dichtigkeit wird zuertheilen müssen. Was 
ferner die Differenzen zwischen B und R betrifft, so wird 
man schon jetzt die Darstellung im Roth und Gelb als ge- 
nügend • anerkennen müssen. Im Roth ist sie sogar ganz 
ausgezeichnet. Das Mittel der absoluten Werthe der Ab- 
weichungen ist 

für Roth 0.002 bez. 0.003 
, Gelb 0.003 , 0.009 

je nachdem man die Werthe für ^ = 0.95 fortlässt oder mit- 
nimmt. Dagegen lassen die Abweichungen in den anderen 
Farben zu wünschen übrig. Wenn auch systematische Fehler 
in den vorliegenden Rechnungen nicht ganz ausgeschlossen 
sind, (Blau und Grün scheinen dies anzudeuten) so sind doch 
offenbar die Messungen so vortrefflich, dass man den Versuch 
einer besseren Darstellung wohl wagen darf und man wird 
hierzu gezwungen, weil diese Differenzen fast vollständig 
verschwinden, wenn man eine etwas strengere Extinctions- 
theorie, als die Formel (1) vorausgesetzt, zu Grunde legt. 

Zuerst wurden Werthe von ^^ schätzungsweise so an- 
genommen, dass die nach Formel (2) und (1) gerechneten 
Werthe log J sich den beobachteten besser als früher an- 
schlössen. Es ergab sich so: 



Violett 
— = 0.947 

Q B B 

0.0 100.0 100.0 

0.1 99.6 99.6 

0.2 98.5 98.4 

0.3 96.3 96.3 



Dunkelblau 
: 0.947 



B 



B 



100.0 100.0 
99.7 99.7 



98.7 
96.8 



98.6 
96.8 



B 



Blau 
= 0.92 



B 



100.0 100.0 
99.7 99.7 



98.8 
97.2 



98.8 
97.2 



i"0 

B 



Grün 
= 0.92 



B 



100.0 100.0 
99.7 99.7 



98.7 
96.9 



98.7 
97.1 
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Violett 
0.947 



/'o 



Dunkelblau 



Q 
0.4 

0.5 

0.6 

0.7 

0.8 

0.9 



B 

93.4 

88.7 
82.4 
74.4 
63.7 
47.7 



0.95 [34.7 
V 40.4101 
log V 9.6134 



B 
93.1 

88.7 
82.8 
74.8 
63.7 
47.7 
36.8] 



'0 __ 



= 0.39 



- = 0.947 

B 

94.1 
90.2 
84.9 



77.8 

67.0 

50.2 

[35.0 



B 

94.1 

90.3 

85.0 

77.7 

67.0 

50.2 

37.8] 



0.3268 
9.5142 

0.47 



Blau 



1 



= 0.92 



B 

94.7 
91.3 
87.0 
80.8 
71.7 
57.6 
[45.6 



B 

94.8 
91.5 
87.0 
80.6 
71.5 
57.7 
47.6] 



0.3048 
9.4840 

0.50 



Grün 



1 



= 0.92 



B 

94.3 
90.7 
86.2 
80 
70.9 
56.6 
[44.0 



B 

94.7 
91.3 

86.5 
80.0 
70.9 
56.6 
46.4] 



0.3155 
9.4990 

0.48 



Wie man sieht, ist schon jetzt die Darstellung eine so 
vollkommene geworden, dass es völlig illusorisch wäre, etwa 
durch Veränderung von ^q einen noch besseren Anschluss 
zu erzielen. Eine Behandlung nach der IMethode der kleinsten 
Quadrate scheint mir vorderhand nicht am Platz, da es 
sich durchaus nur um Abweichungen handelt, die von den 
Beobachtungen kaum verbürgt werden können. IVIan wird 
aber auch nicht den Zahlenwerthen ^q allzu grosses Gewicht 
beilegen dürfen und als gesicherte Folgerung darf nur gelten 
gelassen werden, dass man mit solchen Werthen von ^/q, 
welche um einige Hundertstel grösser als 1 sind, die 
vorhandenen Beobachtungen in den obigen vier Farben gut 
darstellen kann, während dies bei Roth und Gelb schon mit 
Werthen von fi^, welche sich nicht merklich von 1 unter- 
scheiden, gelungen ist. Um nun einzusehen, auf welche Ver- 
hältnisse in der Sonnenatmosphäre die angestellten Rech- 
nungen hindeuten, muss zuerst hervorgehoben werden, dass 
die Formel (1) schon bei der Berechnung der Extinction 
in der Erdatmosphäre nicht ausreichend ist. Denn es genügt 
nicht, in dem Ausdruck 

C a tg z^ 
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WO 0Q die scheinbare Zenithdistanz ist, a als eonstant voraus- 
zusetzen, wohl aber wird es bei den in diesem Artikel vor- 
kommenden Zenithdistanzen genügen, zu setzen: 

woraus die Extinctionsformel hervorgeht 

Jq I cos^(j a cos^^oj 

Die /Sq sind bei den vorliegenden Sonnenbeobachtungen nicht 
bekannt. Die Rechnungen zeigten, dass man mit den beiden 
Formeln (2) und (1) auskommt; die gefundenen f^i^ sind nun 
aber keineswegs die Brechungsquotienten an der Sonnen- 
oberfläche, vielmehr sagen sie nur aus, dass die Brechungen in 
der Sonnenatmosphäre nicht mehr nach (1), sondern nach der 
allgemeineren Formel (3) berechnet werden müssen. Um dies 
einzusehen braucht man nur die gefundenen von 1 wenig 
verschiedenen Werthe 

A'o =^ 1 + ^ 
zu setzen und die zweiten und höheren Potenzen von X zu 
vernachlässigen. Setzt man dann 

sin = sin ^q — X sin Zq 
in die Formel (1) ein, so ergiebt sich sofort 

, / f 1 — cos ^(s . sin^ 0f. 

"^ Jq I cos Ji^Q cos'* Zq 

also genau die Formel (3), wenn nur 



(4) 



a 
gemacht wird. 

Hiernach sagen an sich auch die absoluten Werthe von fz^ 
nichts über die Brechungsquotienten an der Sonnenoberfläche 
aus, sie könnten nach Umständen auch kleiner als l werden, 
ohne zu physikalischen Widersprüchen zu führen. Dagegen 
aber spricht der Umstand, dass die Werthe von ^/q so verschieden 
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von einander sind, so entschieden, als es der Genauigkeit der 
Beobachtung entspricht, dafür, dass eine ziemlich bedeutende 
Dispersion in der Sonnenatraosphäre stattfindet. Dieser Schluss 
ist freilich wesentlich darauf gegründet, dass die Beobacht- 
ungen im Roth und Gelb einerseits und in den übrigen 
Spectralfarben andrerseits nicht durch nahe dieselben Werthe 
von i-i darstellbar sind und man wird natürlich diese Folgerung, 
da sie sich nur auf die Beobachtungen eines Beobachters und 
eines Instrumentes stützt, nur mit grosser Reserve aussprechen 
können. 

Wenn nun die Sonnenatmosphäre wirklich so bedeutende 
Dispersionen zeigt, wie die oben angeführten Zahlen an- 
deuten, so muss zunächst der Widerspruch beseitigt werden, 
der darin liegt, dass die in verschiedenen Farben gemessenen 
Sonnendurchmesser nicht jene enorme Dififerenzen aufweisen, 
wie hieraus zu folgen scheint. Nach der früheren Notiz 
ist die Vergrösserung des scheinbaren Durchmessers der Sonne 
o proportional mit {^i^ — 1) und zufolge der obigen Werthe 
wäre diese Vergrösserung so gross, dass sie auch ganz rohen 
Messungen nicht hätte verborgen bleiben können, auch solchen 
nicht, die mit keineswegs monochromatischen Blendgläsern 
ausgeführt worden sind. Man darf, obwohl diese Verhältnisse, 
deren Untersuchung genug des Interessanten darbietet, nicht aus- 
reichende Beobachtung gefunden haben, doch mit ziemlicher 
Sicherheit behaupten, dass die Verschiedenheit der in ver- 
schiedenen Farben gemessenen Durchmesser nicht grösser als 
vielleicht 0*2 beträgt, wenigstens sind die von Herrn Auwers^) 
neuerdings ausgeführten Messungen kaum mit grösseren Ab- 
weichungen zu vereinigen. Es ist aber leicht einzusehen, 
wie man beide Thatsachen in Uebereinstimmung bringen kann. 

Nach den gefundenen Werthen für v ist, wie schon 
bemerkt, die Absorption, welche die Sonnenatmosphäre ausübt, 

1) Astron. Nachr. No. 2935. 
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in Anbetracht der Grösse des Sonnenkörpers, auffallend gering. 
Es muss hieraus geschlossen werden, dass entweder diese 
Atmosphäre sehr wenig hoch oder sehr wenig dicht sei. 
Nimmt man nun das erstere an, so kommt man, so weit 
ich sehe, nirgends zu Widersprüchen. Die relativ grossen 
Werthe von ju^ — 1, welche auf eine grössere Dichtigkeit 
der absorbierenden Schicht der Sonnenoberfläche hindeuten, 
wenigstens nach der den Verhältnissen auf der Erde ent- 
sprechenden Annahme, dass fi — 1 oder fj,^ — 1 der Dichtig- 
keit proportional ist, enthalten gar nichts Unmögliches und 
ferner müssen dann, wie aus der bereits citirten Notiz hervor- 
geht, am Sonnenrande totale Reflexionen auftreten, welche 
jene Vergrösserung des scheinbaren Durchmessers nicht zu 
Stande kommen lassen. Die zweite von vornherein als möglich 
zuzulassende Annahme einer ausgedehnten und sehr dünnen 
Sonnenatmosphäre dagegen wird so lange als sehr unwahr- 
scheinlich gelten müssen, als nicht die für verschiedene Farben 
so verschieden sich ergebenden Werthe von f^ als aus syste- 
matischen Beobachtungsfehlern hervorgegangen nachgewiesen 
sind. Man könnte hierbei noch zweifelhaft sein, ob nicht 
die factischen Brechungsexponenten an der Sonnenoberfläche, 
infolge des Auftretens eines grossen Factors, trotzdem die in 
Formel (4) vorkommende Grösse X für zwei Farben um 
einige Hundertstel verschieden erhalten worden sind, doch nur 
sehr wenig verschieden zu sein brauchen, und demzufolge 
eine grosse Dispersion anzunehmen nicht nothwendig ist. 
Wahrscheinlich ist dies an sich nicht; wenn man beispielsweise 
die Brechungsverhältnisse, wie sie die BesseTsche Theorie 
liefert, auf die vorliegenden Verhältnisse anwendet, lässt sich 
die Sache leicht entscheiden. 

Ist a die Refractionsconstante und ß die Constante der 
BesseTschen Theorie, so ist für kleine a nahe 



;i = 


1 7 a 

ß + i ß 


1 

2" 
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und für zwei verschiedene Farben 

^0-^. =(«o-«.)[4J-y] 

Es wird demnach «o ~" ^i ^^^ demzufolge auch die 
Differenz der Brechungquotienten für zwei verschiedene 
Farben nur dann nicht von derselben Grössenordnung wie 
Xq — ^1 werden, wenn ß sehr klein ist und dies ist nach der 
ersten Gleichung für l nicht möglich, weil l klein, nämlich 
einige Hundertstel ist. 

Wenn sich auch der Gegenstand nicht weit genug ver- 
folgen lässt, so scheinen sich doch interessante Ausblicke zu 
eröffnen und es wäre sehr wünschenswerth, wenn solche 
Beobachtungsreihen, wie sie Herr Vogel geliefert hat, wieder- 
holt und mit der grössten erreichbaren Genauigkeit ausgeführt 
werden möchten. 
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Oeffentliche Sitzung 

zu Ehren Seiner Majestät des Königs und Seiner 
Königlichen Hoheit des Prinz-Regenten 

am 15. November 1891. 



Wahlen. 

Von der mathematisch-physikalischen Classe wurden ge- 
wählt und von Seiner Königlichen Hoheit dein Prinz- Regenten 
bestätigt : 

zum ordentlichen Mitglieder 

Herr Dr. Ludwig Boltzmann, k. k. österr. Hofrath und 
Professor der theoretischen Physik an der Universität 
zu München ; 

zum auswärtigen Mitglieder 

Das bisherige correspondirende Mitglied Herr Dr. Ernst 
Haeckel, Professor der Zoologie und vergleichenden 
Anatomie an der Universität zu Jena; 

zu correspondirenden Mitgliedern: 

Herr Dr. Eduard van Beneden, Professor der Zoologie 
und vergleichenden Anatomie an der Universität zu 
Lüttich ; 

Herr Dr. Giovanni Capellini, Professor der Geologie und 
Paläontologie an der Universität zu Bologna. 
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Sitzung vom 5. Dezember 1891. 

1. Herr L. v. Seidel überreicht eine Abhandlung des cor- 
respondirenden Mitgliedes, Leo Königsberger in Heidelberg: 
„über dieirreductibilitätder algebraischen partiellen 
Differentialgleichungssysterae." 

2. Herr W. v. Gömbel legt seine Publikation: „Vierte 
Abhandlung der geognostischen Beschreibung von 
Bayern (Fränkischer Jura) in fünf Kartenblättern 
und einem Textband mit einer üebersichtskarte" mit 
einigen erläuternden Bemerkungen vor. 

3. Derselbe übergiebt sodann eine von dem ausw^ärtigen 
Mitgliede, Professor Dr. F. v. Sandberger in Würzburg 
eingeschickte Abhandlung: „über die Erzgänge der Ge- 
gend von Freudenstadt und Bulach im Württem- 
bergischen Schwarzwalde/ 
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Ueber die Irrednctibilität der algebraischen 
partiellen Differentialgleichnngssysteme. 

Von Leo Königsberger in Heidelberg. 
{Eingelaufen 7. Novinibe*:) 

Ich erlaube mir im Folgenden einige Sätze bezüglich der 
Irreductibilität partieller Diifferentialgleichungssysteme mitzu- 
theilen, deren ausführliche Darlegung nächstens im , Journal 
für Mathematik" erscheinen wird. 

Eine algebraische partielle Differentialgleich- 
ung erster Ordnung, die sich bekanntlich stets auf die 
Form bringen lässt 



dG 



(^n ^2' " 



(1) 



G 



1 y^i^^it ' 



du 


du \ 


du 


^" t ] 



worin G und G^ ganze Functionen der eingeschlossenen 
Grössen und t^ eine Lösung der mit Adjungirung der Grössen 

du du 

^■•^«'■••■^'""'a^''- a^ 

algebraisch irreductibeln Gleichung 
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ist, soll irreductibel genannt werden, wenn keines 
ihrer Integrale das Element eines Integralsystems 
irgend eines Systems algebraischer partieller Dif- 
ferentialgleichungen mit beliebig vielen abhängigen 
und nur fx — 1 der unabhängigen Variabein z^^z^-'SSfi 
bildet, oder, was dasselbe ist, wenn keines ihrer 
Integrale eine algebraische partielle Differential- 
gleichung beliebiger Ordnung mit nur fi — 1 der un- 
abhängigen Variabein befriedigt. 

Eine algebraische partielle Differentialgleich- 
ung erster Ordnung mit zwei unabhängigen Varia- 
bein ist also irreductibel, wenn sie mit keiner ge- 
wöhnlichen algebraischen Differentialgleichung 
irgend welcher Ordnung ein Integral gemein hat. 

Man zeigt dann leicht, 

dass eine irreductible partielle Differential- 
gleichung erster Ordnung mit einer anderen 
partiellen Differentialgleichung erster Ord- 
nung, aber niederen Grades^) nie ein Integral 
gemein haben kann, dass aber, wenn dieselbe 
mit einem partiellen Differentialgleichungs- 
system höherer Klasse*) oder derselben (ersten) 
Klasse, aber höheren oder desselben Grades ein 
Integral gemein hat, dann auch sämmtliche 
Integrale der partiellen Differentialgleichung 
erster Ordnung Elemente von Integralsystemen 
des partiellen Differentialgleichungssystems 
bilden werden, 

und daraus wieder unmittelbar. 



1) Der Grad der partiellen Differentialgleichung wird durch den 
Grad der Gleichung (2) in Bezug auf t definirt. 

2) Die Klasse eines partiellen Differentialgleichungssystems wird 
durch die Anzahl der abhängigen Variabein bestimmt. 
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dass, wenn eine irreductible partielle Dif- 
ferentialgleichung erster Ordnung mit einer 
algebraischen partiellen Differentialgleichung 
höherer Ordnung ein Integral gemein hat, sie 
alle Integrale mit derselben gemein haben, also 
selbst ein algebraisches Integral der letzteren 
sein muss. 

Die angeführten Sätze führen nun mit einigen Modifi- 
cationen auf die allgemeine Irreductibilitätsdefinition und die 
aus dieser entspringenden Sätze für beliebige partielle 
Differentialgleichungssysteme. 

Sei das partielle Differentialgleichungssystem w*®^ Klasse 
mit den m abhängigen Variabein u^^u^^ — Um und den ju 
unabhängigen Variabein ^j,^2'*** ^f^ vorgelegt 



(3) 



3 G 9Wj ^ 



dG du 



2 



dt. dz^ 



= ö. 



dG du 



m 



^t^ ^Z^ 



= G 



m. 



worin G^, G^, "" Gm ganze Functionen der Grössen 



(a) . "0^,0^,"0f^,u^,u^," 



u 



du^ du 



du 



m 



du 



m 



m ? 



dz 



2 



dZfi^ dz^' dZfi 



1 ^11 



und t^ eine Lösung der mit Adjungirung der Grössen (a) 
algebraisch irreductiblen Gleichung 



(4) G\z^,z^, 



^iWi«*pWjj, •Wm,-^ 



9W, 3^t dUm dUfn 



dZf,' 



dz' dz 



'« 



/* 



.')- 







ist, so soll dasselbe ein irreductibles genannt wer- 
den, wenn kein System von 1, 2, 3, ••• odern» — 1 In- 
tegralelementen li^.ii^^ " " iim-i wiederum 1,2,3, — 
oder m — 1 Elemente eines Integralsystems eines 



278 Sitzung der mathrphys, Glosse vom 5. Dezember 1891. 

partiellen Differentialgleichungssystems beliebiger 
Klasse und beliebigen Grades bildet, in welchem von 
den nach z^ genommenen partiellen Differential- 
quotienten nur 

:r— '-oder^r-^, 7r-^,oder'--- , oder ^r— ^, ^r-^, ^ 

enthalten sind, oder welches die Form hat 

du. 

dz, * 



(5) 



1 

du 

Tz 



—2 = V 
^2 



1 



duk 



= Vk 



dzi 

V^A+1 (^^i»^2'" ^f*^^i^^hi "Uk.V^.V^, " Vk.Vk^w ÜJfc+Ä, 

d 11^ d ti^ d v^ d Vk-\-€ du^ ^ d Vk-\-s\ __ ^ 
^V ^' '^'" Tz~'" dZfi'" dZfz/ 



yz^.z^,- 



Ip k-\-s yZ^.Z^, • ZfM,U^,U^, -'Uk.V^.V^.-'Vk.Vk-^-W'Vk^, 

du^ du^ dv^ dVk±e d U^ dvk^ \ _ 

dz^' dz^'"dz^'" dz^ '"dz^c'" dZf,)~ ' 

worin k eine der Zahlen 1,2, •• m — 1 bedeuten darf, 
und xp^^ " ipk^s algebraische Functionen der einge- 
schlossenen Grössen sind. 

Mit Hülfe dieser Definition lässt sich nun der Funda- 
mentalsatz der Irreductibilität folgendermassen aussprechen: 

Wenn ein Integralsystem des irreductibeln 
Differential^leichungssystems (3) einen Theil der 
Elemente oder alle Elemente eines Integralsystems 
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des algebraischen partiellen Differentialgleichungs- 
systems höherer Klasse oder derselben Klasse, aber 
höheren Grades 

3r, dg. 



(6) 



1 " "1 



bildet, worin H^,H^, - Hj^ ganze Functionen der 
Grössen 

und Tj eine Lösung dermit 4djungirung der Grössen 
(^ß) algebraisch irreductibeln Gleichung 



(7) Hy^^^g^, ••^iM,Wi,f/«, 



^^b 



9w. du. 



Ux 9 Ux 



A 







•'dz,/ dz/ dz/ dzf, 

ist, so werden alle Integralsysteme von (3) das Dif- 
ferentialgleichungssystem (6) befriedigen. 
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Ueber die Erzgänge der Gegend von Frendenstadt 
und Bnlach im württembergischen Schwarzwald. 

Von F. V. Sand berger. 

(Eingelaufm 5. DMembir,) 

Der nördliche Schwarzwald ist am Ostrande von einer 
Buntsandsteinzone umgeben, welche früher oflfenbar mit jener 
des Westrandes in Verbindung gestanden hat, wie zahlreiche 
über das Hochplateau des Gebirges verlaufende Züge 
desselben beweisen. Diese stehen aber jetzt zum Theil nicht 
mehr in unmittelbarem Zusammenhange, sondern bilden hoch- 
gelegene Wasserscheiden der tief in das Grundgebirge ein- 
geschnittenen Thäler der Rench, Kinzig, Murg und Enz. 
Im Nagoldthale, dem östlichsten der Hauptthäler, tritt das 
Grundgebirge nur in Form von Granit und nur auf einer 
kleinen Strecke bei dem oberen Bade von Liebenzell zu Tage; 
es mag das eine besonders hoch aufrapjende Granitklippe ge- 
wesen sein, welche daher von dem Buntsandstein nicht so 
vollständig bedeckt werden konnte, als ihre nächste Um- 
gebung. Die geringste Breite zeigt der nördliche Buntsandstein- 
zug bei Schenken zell, wo er sich an den südlichen anschliesst, 
welcher dann das Grundgebirge bis an den Rhein bei Walds- 
hut und Säckingen begleitet. Nach Norden nimmt er fort- 
während an Breite zu, bei Freudenstadt erreicht er schon 17, 
bei Neu-Bulach 29, bei Neuenbürg 38 km, bei Durlach ist 
er aber meist schon durch die überlagernde Wellenkalk- 



282 Sitzung der maih.-phys. Classe vom 5. Dezember 1891, 

Gruppe grösstentheils verdeckt und tritt erst am Südrande 
des Odenwaldes bei Heidelberg wieder an die Oberfläche. 

Bezüglich der Gliederung des Buntsandsteins mag einst- 
weilen bemerkt werden, dass ich keine Veranlassung habe, 

von meiner früheren AuflFassung derselben abzugehen. Hier- 
nach folgen von unten nach oben 

1. Heller, oft ganz weisser Sandstein mit zahl- 
reichen Feldspath-Bröckchen und Flecken von Mangan- 
oxyden und Brauneisenstein (Tigersandstein), zuweilen, 
namentlich nach oben reich an Porphyr-, aber auch 
Quarz-Geröllen, stellenweise Conglomerat-Bänke bildend 
(Rossbühl, Bahnhof Teinach). 

2. Rothgefärbte thonige, oft plattenförmige Sand- 
steine nach oben von gröberem Korne, reich an Kaolin- 
Bröckchen und gewöhnlich auch an infiltrirter Quarz- 
substanz, zu oberst mit einer oder mehreren Conglomerat- 
Bänken, in welchen Gerolle von weissem Quarze und 
verschiedenfarbigen harten Quarzsandsteinen vorherrschen . 
Kieselsandstein (Sandb.). Mittlerer Buntsandstein (Eck). 
Ueberall verbreitet. 

3. Bläulicher oder violeter Sandstein mit dolomi- 
tischen Putzen und Carneol-Schnüren, nur an einzelnen 
Orten gut aufgeschlossen, z. B. am Kienberg bei Freuden- 
stadt, Kniebis beim Gasthaus zum Lamm 942,32 m, 
Elmen bei Baiersbronn 899,20 m, Rossberg 800 m, 
Wildberg bei Calw, Durlach u. s. w. 

4. Thoniger, meist dunkelrother Sandstein, nach 
oben in dünnplattige, glimmerreiche Lagen übergehend 
(Lossburg, Rodt, Wittlensweiler, Neu-Bulach u. a. 0.) 

5. ßother Schieferthon (Roth), ebenfalls nicht 
überall gut aufgeschlossen, aber oft sehr deutlich, wie 
in den Eisenbahn-Einschnitten bei Freudenstadt, Calw, 
Pforzheim und Durlach. 
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Zwischen den Abtheilungen 4 und 5 lagert, wie 
aus dem Profile bei Wittlensweiler ersichtlich, zuweilen 
noch genau in demselben Niveau, wie der Chirotherien- 
Sandstein in Franken, eine lichte, feinkörnige Sand- 
stein-Bank mit kalkigem Bindemittel. 

lieber dem Roth folgt unmittelbar der Wellen-Dolomit. 
Ein im August 1891 in Begleitung des Herrn Dr. Beck 
aus Stuttgart an der Bahnlinie nahe dem grossen Viaduct 
bei Wittlensweiler aufgenommenes Profil zeigt die folgende 
Schichtenreihe: 



TS 
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OQ 

gö 

u «^ 
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Glimraereicher Thonsandstein . . 8,00 m 
Weisser harter, glimmerarmer Sand- 
stein .... 0,75 , (P^^?<^*^^c^^- 

' " in Franken 

Roth, selten dolomitische Putzen und ^'^ ^^ 

kleine Kalkspath- Drusen enthaltend 3,00 „ 

11,75 m 

Harter graugrüner Mergel . . . 0,35 m 

Unterste gelbgraue, sehr feinkörnige 

Dolomitbank 0,50 ^ 

Harter graugrüner Mergel . . . 1,50 „ 

Mittelkörniger gelbbrauner Dolomit, 
plattenförmig, mit Wad, Kupfer- 
lasur und Malachit 0,75 „ 

3,10 m 

In der Nähe des Profils steht ein kleiner Schwer- 
spath-Gang im Wellendolomit zu Tage. 

Ebenso verhält sich die Grenzregion bei Aach, Rohrdorf, 
Nagold, Neu-Bulach (Signalhöhe) u. a. a. 0., nur die weisse 
Sandstein -Bank ist nicht überall aufgeschlossen. 

Es wird nun zunächst noth wendig sein, der kurzen 
Schilderung der für das vorliegende Thema hauptsächlich in 
Betracht kommenden Gesteine eine eingehendere mit besonderer 
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Rücksicht auf die chemische BeschaflFenheit derselben folgen 
zu lassen.^) 

Der Tigersandstein ist stets licht gefärbt und nament- 
lich in der tiefsten Region reich an Flecken von Mangan- 
und Eisenoxyd eu, welche ich schon 1861 als Reste mangan- 
haltiger Braunspathe erkannt hatte. *) In den Bohrlöchern 
zu Teinach ^) war dieses Bindemittel noch vollständig erhalten 
vorgefunden worden, es ist das Material, aus welchem durch 
Einwirkung der in den Wassern des darüber lagernden 
Sandsteins reichlich vorhandenen Kieselsäure die Kohlensäure 
entwickelt wird, welche den Teinacher Quellen den Charakter 
von Säuerlingen verleiht. Aber nicht bloss unter Tag lässt 
sich das nachweisen, sondern wenigstens ebenso schön auch 
in dem erst seit dem Bau der württembergischen Schwarz- 
waldbahu freigelegten grobkörnigen Sandstein am Bahnhof 
Teinach, 342 m ü. M., also ungefähr in demselben Niveau, 
in welchem die Wiesenquelle in Teinach erbohrt wurde. 
Hier steht ein zwar nicht gefleckter, aber durch sein grobes 
Korn und seinen Reichthum an Feldspath-Trüminern, wie 
durch sein Niveau noch deutlich als zu derselben unteren 
Abtheilung des Buntsandsteins, wie der Tigersandstein, ge- 
hörig erkennbarer Sandstein zu Tage an, dessen Bindemittel 
(20,87 proc.) durchweg aus lichtem etwas bittererdehaltigem 
Kalkspath*) besteht, welcher sich in Salzsäure unter starkem 
Brausen auflöst. Eckige GeröUe von Quarz-Porphyr, bis 0,04 m 
lang und 0,03 m breit, herrschen in seinen Conglora erat- Bänken 



1) Bezüglich der in dem Schläminrückstande der sämmtlichen 
Sandsteine enthaltenen Mineralien mag bemerkt werden, dass in 
ihnen mikroskopischer Zirkon und Turmalin, sowie Magnetkies nie- 
mals fehlen, zuweilen ist auch Rutil in geringer Menge vorhanden. 

2) Geolog. Beschreib, der Gegend von Baden S. 19. 

3) Regelmann, Quellwasser Württembergs S. 36. 

4) 16,13 CaOC02, 4,10 MgOCÜ^ und 0,34 Ca OSO». 
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vor, auch solche von weissem Quarze sind nicht selten^), 
iedoch stets weit kleiner, Quarzsandstein fehlt aber gänzlich. 
Das Ganze könnte man statt Conglomerat, in Betracht der 
eckigen Beschaffen heit der Gerolle wohl auch Breccie nennen. 
Man wird die aus Porphyr bestehenden als von einer nahe- 
gelegenen, aber jetzt ganz von Buntsandstein überdeckten 
Porphyr-Kuppe oder einer Porphyr-Breccien-Bank des mittleren 
Rothliegenden abgeschwemmtes und hier wieder abgelagertes 
Material ansehen müssen. In letzterem Falle liegt es nahe, 
den Ursprungsort der PorphyrgeröUe in dem 8 km entfernten 
Enzthale zu suchen, wo ja Rothliegendes in grossen Massen 
ansteht und fei dspath reicher Granit zur Bildung der Peld- 
spath-Bröckchen des Sandsteins in grösster Menge zur Ver- 
fügung stand. An Porphyr-Geröllen so reiche Bänke, wie sie 
hier als Local-Bildung vorliegen, sind mir in der tiefsten 
Abtheilung des unteren Buntsandsteins im badischen Schwarz- 
wald nie zu Gesicht gekommen. Dort^) treten sie vielmehr 
massenhaft, aber niemals über die Quarz- und Quarzsandstein- 
GeröUe vorwiegend, erst neben diesen in der oberen auf und 
werden von solchen des mittleren härteren Roth liegenden, 
Kieselhölzern aus demselben u. s. w. begleitet, wie das auch 
im Odenwald u. a. a. 0. der Fall ist. 

Die auf den Tigersandstein folgenden Wechsel von tho- 
nigen, plattenförmigen und mittelkörnigen, z. Th. an infiltrirter 
Quarzsubstanz reichen, aber meist nicht fest verkitteten, 
sondern lockeren (zuckerkörnigen) Sandsteine (Kieselsandstein 
Sandb.^) näher zu beschreiben erscheint unnöthig, da dies 
bereits meisterhaft von Daubree und wiederholt von mir*) 



1) In einer Durchschnittsprobe 20 auf 45 Porphyr-Gerölle. 

2) Untersuch, über Erzgänge I. S. 45. 

3) Gänzlich verschieden von dem von Paulus und anderen 
württembergischen Geologen ebenso benannten verkieselten Neben- 
gesteine der Erzgänge. 

4) Geolog. Beschreib, der Gegend von Baden 8. 19 u. a. a. 0. 
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geschehen ist. Sie schliessen mit Bänken von grobem, vor- 
wiegend aus Gerollen von weissem Quarze und verschieden- 
farbigen harten Quarzsandsteinen gebildetem Conglomerat nach 
oben ab. Nur der in Berührung mit den Erzgängen im 
grossen Steinbruche an der Christophsaue bei Freudenstadt 
aufgeschlossene Theil dieser Gruppe wird später genauer zu 
schildern sein. 

Ebensowenig geben die Aufschlüsse in der mittlereu 
carneolführenden Schichten-Gruppe hier zu weiterer Be- 
sprechung Veranlassung. Die oberen rothen thonigen Sand- 
steine, unten regelmässig in Quader und oben in glimmerreiche 
Platten abgesondert, sind über das ganze Plateau ver- 
breitet und bilden bei Neu-Bulach das unmittelbare Neben- 
gestein des dortigen Ganges; soweit bis jetzt bekannt, enthalten 
sie ausser Eisen und wenig Mangan keine Schwermetalle. 
Diese Gesteine zeigen im Gebiete des süd westdeutschen Bunt- 
sandstein-Zuges eine ausserordentlich grosse Beständigkeit in 
petrographischer und chemischer Beziehung, so dass es mir 
nicht möglich sein würde, Handstücke von Lossburg, Neu- 
Bulach und Durlach von solchen aus dem badischen Oden- 
walde oder Franken zu unterscheiden. Auch die Analvsen 
zeigen höchstens Schwankungen im Kieselsäuregehalt, d. h. 
in der Menge des Quarzsandes. *) Die Leitpflanzen, Ano- 
mopteris Mougeoti und Equisetum Mougeoti, sind ebenfalls von 
Villingen bis Durlach an einzelnen Orten, namentlich bei 
Nagold*) beobachtet. 

Ebenso verhält es sich auch mit dem rothen Schiefer- 
thone, dem Roth, dessen petrographische Beschaffenheit und 
durch sie bedingte Undurchlässigkeit für Wasser ihm in dem 

1) Vergl. die Analysen des oberen Buntsandsteins von Neuen- 
bürg von Wolff (Württemb. Jahresh. XXIII. S. 84 und von Erlabrunn 
und Thüngersheim bei Würzburg von Hilger (Mitth. a. d. pharmac. 
Institute und Laboratorium f. angew. Chemie zu Erlangen I. S. 140 ff.) 

2) Begleitworte zu Blatt Calw S. 9. 
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ganzen Gebiete eine hervorragende Wichtigkeit als Quellen- 
horizont verleiht. Seine Brauchbarkeit zur Verbesserung von 
Kalkböden und zur Darstellung von Ceraent ist in dem 
württembergischen Schwarzwalde schon lange bekannt, auch 
wird er mit den kalk ärmeren Mergeln des Wellendolomits 
zusammen seit langer Zeit zur Ziegel-Fabrikation benutzt, 
wie bei Freudenstadt, Bulach u. s. w., doch sind die Ziegel 
nur von mittlerer Qualität. Die Resultate der Analysen^) 
von württembergischem und fränkischem Material stimmen 
wieder völlig überein. Minimale Spuren von Kupfer wurden 
wiederholt beobachtet, aber keine weiteren Schwermetalle 
ausser Eisen und wenig Mangan. Kleine Mengen von kohlen- 
saurem Kalke und kohlensaurer Bittererde fehlen nie. 

Gegen die tiefrothe Farbe des Roths bildet die schwarz- 
graue des unverwitterten und die gelbbraune des verwitterten 
Wellendolomits, welcher ihm unmittelbar aufgelagert ist, 
einen starken Gegensatz. Für den vorliegenden Zweck erscheint 
es überflüssig, auf die ganze Schichtenfolge des Wellendolomits 
und seine Beziehungen zu den weiter südlich und nördlich 
auftretenden Fortsetzungen einzugehen ; das bleibt einer anderen 
Arbeit vorbehalten. Nur soviel möge bemerkt werden, dass 
seine tiefsten Bänke südlich bis in die Gegend von Nieder- 
Eschach und Borgen bei Rottweil, nördlich bis in jene von 
Ettlingen (Jttersbach) durch den gleichen Gehalt an Kupfer 
und anderen Schwermetallen ausgezeichnet sind. Auch im 
Rheinthale bei Hubbad unweit Achern finden sich noch die 
kupf erhaltigen Bänke, wenn auch nicht über Tag.*) Diese 
Ablagerungen erscheinen jetzt vorzugsweise auf der rechten 



1) z. B. C. Gmelin, Naturwiss. Abh. Tübingen 1826 S. 173. 
Hilger a. a. 0. S. 141. 

2) Sandberger, Geol. Beschreib, der Gegend von Baden S. 17. — 
Die Verbreitung des Gesteins ist auf den sorgfältig ausgeführten 
Blättern der geogn. Specialkarten von Württemberg und Baden leicht 
zu verfolgen. 

1891. Matb.-pbys. Gl. 3 20 
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Seite des Nagoldthales mächiger entwickelt. Kleine abgerissene 
Ablagerungen auf der linken, wie bei Neu-Bulach, beweisen, 
dass das ganze Plateau von Freudenstadt an nördlich bis 
gegen Pforzheim von ihnen überdeckt war, aber sehr starke 
Abschweramungen erfahren hat. Der Kupfergehalt dieser 
Bänke ist schon lange bekannt^), eine genauere chemische 
Untersuchung derselben hat niemals stattgefunden, wurde aber 
für die vorliegende Arbeit nothwendig. Das Material habe 
ich bereits im Jahre 1886 an Ort und Stelle gesammelt und 
1891 zweckentsprechend ergänzt. Hierbei ergab sich, dass 
nur die in dem oben angegebenen Profile angeführten ver- 
steinerungsleeren unteren Dolomit-Bänke Kupfer, Arsen, 
Antimon, Wismuth, Kobalt und Silber enthalten, wie sich bei 
Verwendung von 20 — 22 grm. auf das Deutlichste heraus- 
stellt, und es ist nun an der Zeit, diese eingehender zu be- 
sprechen. 

Die unterste Dolomitbank ist fast nur in Eisenbahn- 
Einschnitten im un verwitterten Zustande zu treffen, sie stellt 
dann einen schwarzgrauen, fast dichten Dolomit dar, welcher 
seine Färbung einem reichlichen Gehalte an Bitumen ver- 
dankt. Gewöhnlich ist er aber in Folge der Verwitterung 
bereits in ein gelbgraues, äusserst feinkörniges Gestein um- 
gewandelt, wie z. B. in den Profilen bei Aach, Wittlensweiler, 
Nagold, an der Signalhöhe zwischen Neu- und Alt-Bulach 
u. s. w. 

Was zunächst die chemische Zusammensetzung*) betrifift, 
so liegen ältere Analysen I — IV von Wellendolomit vor, 
dessen Niveau nicht bestimmt wurde, Analyse V bezieht sich 
aber auf die zweitunterste Bank von Grünthal bei Freudenstadt. 

1) V. Alberti Monographie 1834 S. 37, 39, 41. 

2) Der Schlämmrückstand des Wellendolomits enthält nur sehr 
wenig" mikroskopischen Zirkon und Turmalin, sowie Magnetkies und 
seine Bestandtheile haben daher keinen Einfiuss auf das Resultat der 
Analysen. 
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Eohlens. Kohlens. Eohlens. Eohlens. Kohlens. Unlösl. 

Kupfer- Mangan- Rück- Wasser 
oxyd oxydul stand 

— 0,53 5,66 1,50 

— 0,25 13,57 — 

— nicht best. 2,83 — 

ausserdem Thon- 
erde 6,71, Kali 
0,?6, Natron 1,83. 

— nicht best. 44,82 — 







Kalk 


Bitter- 
erde 


Eisen- 
oxydul 


I. 


Dornstetten ^) 


50,82 


40,62 


0,87 


II. 


Nagold 1) 


46,53 


38,17 


1,46 


III. 


Ittersbach ^) 


54,48 


31,48 


2,17 

Eisen- 
oxyd- 
hydrat 


IV. 


Durlach 3) 


27,66 


15,00 


13,07 

Kohlens 
Eisen- 
oxydul 


V. 


Grünthal *) 


47,25 


33,18 


2,04 



0,046 - 



14,78 (Thon- 
erde, Kieselsäure 
u. Schwerspath- 
Blättchen ») 



Der kohlensaure Kalk verhält sich zu der kohlensauren 
Bittererde annähernd wie 

I. 1:1, IL 1:1, III. 3:2, IV. 3:2, V. 3:2. 

Ausser den angeführten Bestandtheilen des Wellen- 
dolomits fand sich in der untersten Bank von Aach noch 
reichlich Kupfer, Arsen, Antimon, Wismuth, Kobalt und 
schon auf nassem Wege Silber, welches für diese Varietät in 
der k. k. Probir- Anstalt zu Pfibram zu 0,0015 proc. be- 
stimmt wurde. Es ist nach Analogie des sogleich zu be- 
sprechenden Verhaltens der zweituntersten Schicht des Wellen- 
dolomits wohl kaum zweifelhaft, dass die Schwermetalle auch 
in der untersten als Fahlerz enthalten waren, in den an- 



1) C. Gmelin, Naturw. Abh. 1. Bd. 1. Hft. 1826. 

2) Nessler bei Platz, Geol. Beschr. d. Gegend v. Ettlingen S. 26. 

3) Cnefelius, Verhandl. d. naturwissensch. Vereins zu Karlsruhe 
I. S. 22. 

4) Hilger'a gefällige Mittheilung. 

5) Der ganz unzersetzte Wellendolomit der zweituntersten Bank 
von Glatten enthielt in 100 Theilen 0,135, in 1 kg also 1,35 g 
Schwerspath; um 1 g des Späths in Freiheit zu setzen, war also die 
Auslaugung von 740,74 g Wellendolomit erforderlich. 

20* 
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gewitterten Varietäten war aber kein metallglänzender Körper 
mehr zu entdecken, vermuthlich ist das Erz hier schon in 
die später zu besprechenden gelben erdigen Massen um- 
gewandelt. Der geringe Schwefelsäuregehalt des Gesteins 
würde ebenfalls dafür sprechen, wie spätere Beobachtungen 
über die Zersetzungs-Producte des Fahlerzes darthun werden. 
Der Schlämmrückstand des mit Salzsäure behandelten Ge- 
steins bestand überwiegend aus Quarzsplittern. Ausblühungen 
von Salzen schwerer und edler Metalle wurden an der 
untersten Bank nicht beobachtet, sondern lediglich sehr dünne, 
dunkelschwarze üeberzüge von Wad auf den Kluftflächen, 
auf welchen nicht selten Gruppen von Kalkspat h-Rhomboedern 
oder solche von wasserhellen Aragonit-Nadeln aufsitzen. Zu 
Neu-Bulach sind auf Klüftchen auch Aggregate kleiner durch 
Bitumen schwarzgefärbter Quarzkrystalle vorgekommen. Das 
kohlensaure Manganoxydul, welches zweifellos dem frischen 
Dolomit als isomorpher Bestandtheil angehört, in den Analysen 
der verwitternden Gesteine aber als Oxydhydrat angegeben 
wird, ist daher zuerst als Hyperoxyd abgeschieden worden, 
wo auf den Klüften des Gesteins lufthaltige Wasser ein- 
gedrungen waren und gleichzeitig wurde auch ein Theil des 
kohlensauren Kalks gelöst und als reiner Kalkspath, bezw. 
Aragon it wieder abgesetzt. 

Was die zweitunterste Bank des Wellendolomits betrifft, 
so ist sie nicht fein-, sondern mittelkörnig, im frischen Zu- 
stande, wie z. B. in den Eisenbahn-Einschnitten, dann in den 
Brüchen bei Grünthal und Glatten bei Freudenstadt tief 
schwarzgrau und so hart, dass sie, abgesehen von dem Ge- 
brauche als „schwarzer", d. h. hydraulischer Kalk auch als 
Strassenmaterial benützt werden kann, z, B. auf der Strasse 
von Freudenstadt nach Dietersweiler. Sehr gewöhnlich enthält 
sie kleine Bitterspath-Drusen, in welchen Gruppen sehr kleiner 
Fahlerz -Kryställchen aufsitzen, welche dieselben Elemente 
enthalten, die oben aus dem untersten Wellendolomit angeführt 
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wurden. Sobald die Verwitterung unter Zerstörung des Bi- 
tumens grössere Fortschritte gemacht hat, geht das Gestein 
in erbsengelbe bis gelbbraune Massen über und auf den 
Klüftchen erscheinen dann zunächst wieder schwarze Anflüge 
von Wad, welche bald mehr bald weniger reichlich mit 
traubigem oder strahligera Malachit, Kupferlasur^) und kleinen 
Kalkspath-Krystallen (R) bedeckt sind. Ueberaus merkwürdig 
ist das Verhalten des erst in neuerer Zeit von mir genauer 
untersuchten, in Salzsäure unlöslichen Rückstands, indem 
derselbe sich als theilweise aus Blättchen von Seh werspath ^) 
bestehend erwiesen hat. Gewiss ist das in Gesteinen häufiger 
der Fall, als man bisher vermuthen konnte. So verhält sich 
auch der sog. blaue Dolomit der Lettenkohlen-Gruppe bei 
Würzburg ganz ebenso. 

Das Gestein hatte ich schon 1885^) näher charakterisirt 
und als vollständiges Analogon des Kupferschiefers bezeichnet. 
Wenn man erwägt, dass sich die sämmtlichen in demselben 
auftretenden Schwermetalle und das Silber, wenn auch nur 
in geringer Menge in den Glimmern der krystallinischen 
Gesteine des nördlichen Schwarzwalds*) ebensowohl wieder- 
finden, wie der Baryt in den Feldspathen derselben, so lässt 
sich wohl begreifen, dass sie längere Zeit als schwefelsaure 
und Chlorverbindungen in den Wassern des Trias-Meeres gelöst 
bleiben und endlich durch organische Substanz ausgefällt 
werden konnten. Das Rothliegende, welches ja auch nur aus 
Schutt des Urgebirgs besteht, enthält ja am Rande des 
Schwarzwaldes nicht selten ebenfalls Kupfererze und in dem- 
selben setzt sogar bei Königswart unweit Schwarzenberg im 

1) Zuweilen in kleinen, aber deutlichen Krystallen ooPod . OP. — P. 

2) Mikroskopischer Schwerspath war bisher in Gesteinen nicht 
bekannt, da der in Säuren nicht lösliche Rückstand in der Regel 
nicht weiter untersucht wurde. 

3) Unters, über Erzgänge II. S. 244 f. 

4) Daselbst I. S. 48, 49, 52. IL S. 273 f., 340 f. u. a. a. 0. 
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oberen Murgthale ein Fahlerz und Kupferwismuthglanz füh- 
render Gang auf. Derselbe wurde urkundlich 1598, 1623, 
1787 und zuletzt als Johann-Priedrichsgrube 1823 — 25 be- 
baut und führte, nach den s. Z. von dem Revierbeamten 
Eisenlohr zu Freudenstadt gesammelten Stücken zu schliessen, 
Fahlerz von derselben Zusammensetzung wie das der Freuden - 
stadter und Bulacher Gänge, jedoch mit etwas höherem 
Antimon- und geringerem Kobaltgehalte. Der mit vorge- 
kommene Wisrauthkupferglanz wird in vielen Schriften irrig 
als „Nadelerz" bezeichnet, er enthält aber keine Spur Blei, 
sondern ausser Kupfer und Wismuth nur sehr wenig An- 
timon. 

Innerhalb des ursprünglich überall von Wellendolomit 
bedeckten Buntsandstein-Gebietes und nur in diesem treten 
nun Schwerspath-Gänge da auf, wo sich Verwerfungs-Spalten 
gebildet haben. Sie zeigen sich, wo ersterer nicht abge- 
schwemmt worden ist, noch in dem Wellendolomit selbst, 
wie bei Wittlensweiler, Aach und Glatten, gewöhnlich aber 
in dem durch Erosion des letzteren und des Roths entblössten 
Buntsandstein. Wie tief sie hinabreichen, ist nicht sicher 
zu ermitteln. 

Da die Verhältnisse nicht überall die gleichen sind, so 
erscheint es nützlich, die Gang-Gruppen um Freudenstadt 
und Neu-Bulach zunächst getrennt zu behandeln, obwohl 
ihre Ausfüllung nicht verschieden ist. 



I. Die Erzgänge der Gegend von Freudenstadt. 

Zu dieser Gruppe gehören die in unmittelbarer Nähe 
von Freudenstadt in Friedrichsthal, an der Christophsaue und 
bei Wittlensweiler, Aach, Hallwangen und Glatten auf- 
tretenden Gänge, welche seiner Zeit von dem verstorbenen 
Hüttenverwalter Eisenlohr aufgenonoimen wurden und auch auf 
dem Blatte Freudenstadt der geognostischen Specialkarte 
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von Württemberg (1866) eingetragen sind. Es sind deren 
im Ganzen 17.^) Die Grabenbauten, namentlich die Schächte 
sind meistens nicht mehr zugänglich, doch ist das Ausgehende 
von manchen Gängen über Tag noch deutlich sichtbar und 
zeigt sich meist 1 m und darüber mächtig, wie der östlichste 
Gang, welcher noch heute in dem Walddistricte Steinbruch 
bei Christophsthal anstehend zu beobachten und über Christophs- 
aue und die Aufschlüsse am Rödter Weg fast bis Lossburg 
zu verfolgen ist. Ebenso verhalten sich die Gänge bei Hall- 
wangen, dann jene bei Aach und Glatten und einer bei 
Wittlensweiler. Das Streichen schwankt von h. 9, welches 
stark vorherrscht, bis zu h.fll. Der grosse städtische Stein- 
bruch an der Christophsaue bei Freudenstadt ist für die Be- 
obachtung der Gänge und ihres Verhaltens zum Nebengesteine 
der lehrreichste Punct, obwohl kein Wellendolomit in dem- 
selben ansteht, sondern erst etwas tiefer an der bis Lossburg 
fortsetzenden Verwerfungsspalte auftritt, welcher die südliche 
Fortsetzung des östlichen Ganges folgt. In dem nördlichen 
Theile des grossen Steinbruchs wurde gemeinsam mit Herrn 
Dr. Beck das folgende Profil der hier ziemlich ungestörten 
Schichtenfolge des Buntsandsteins in aufsteigender Reihe 
aufgenommen : 

1. Mittelkörniger Sandstein, roth und weiss ge- 
streift, nicht selten voll von rothen Thon- 
gallen 13,0 m 

2. Roth und weiss gestreifter feinkörniger, in 
Platten abgesonderter Sandstein .... 0,5 „ 

3. Röthlicher mittelkörniger Sandstein . . 1,0 „ 

4. Plattenförmiger Sandstein mit Zwischenlagen 

von rothem Schieferthon 0,3 „ 

5. Untere GeröUe führende Bank mit zerstreuten 
GeröUen 1?5 „ 



1) Quenstedt, Geol. Ausflüge S. 133 gibt, wohl aus Irrthum 80 an. 
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6. Platten förmiger roth und weiss gestreifter 
Sandstein 0,2 m 

7. Harter gelber Sandstein ohne GeröUe . . 3,5 „ 

8. Kaoliuführender Sandstein^) mit Gerollen, zu 
oberst förmliche Conglomerat-Bank . . . 4,0 „ 

9. Plattenförmiger Sandstein, oben mit Wellen- 
furchen 1,7 „ 

25,7 m 

Etwas über der Mitte des Bruchs nach Süden zu tritt 
die erste schmale Gangkluft mit 70® Einfallen nach SSW 
auf, dann folgt eine zweite breitere mit gleichem Einfallen, 
die dritte unter gleichem Winkel, aber nach N fallende, ist 
schon 1 m breit, aber erst von der vierten, gleichfalls 1 m 
breiten, mit Schwerspath und Erzen (Fahlerz und wenig 
Kupferkies, sehr selten auch Kupferwismuthglanz (Emplektit)) 
ausgefüllten an senken sich die Schichten stark nach Süden 
und liegt z. B. die obere Conglomerat-Bank nur wenig über 
der oberen Sohle des Steinbruchs. Der fünfte Gang von gleicher 
Mächtigkeit und gleicher Ausfüllung ist jetzt leider durch 
das in den Bruch hineingebaute Hotel Waldeck fast ganz 
verdeckt. 

Was die Struktur der Gänge betrifflb, so sind Salbänder 
niemals und Absonderung in Lagen nur selten erkennbar. 
Drusen sind nicht häufig mit Schjsverspath oder Eisenspath- 
Kry stallen, vielmehr gewöhnlich mit Quarz ausgekleidet, auf 
welchen dann Ueberzüge von Brauneisenstein und Kupfer- 
manganerz folgen. Die Klüfte in der Nähe von reichlicher 
eingewachsenem Fahlerz erscheinen gewöhnlich mit Zer- 
setzungsproducten desselben, namentlich Mixit, seltener auch 
Würfelerz und Olivenit bedeckt. Das Nebengestein zwischen 

den Gängen ist stets vollkommen verkieselt und zwar durch 



1 ) Enthält ein wenig kohlensauren Baryt, wie auch andere Bunt- 
sandsteine. Unters, über Erzgänge II. S. 355 f. 
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infiltrirte Quarzsubstanz ^), welche auch die kleinsten Zwischen- 
räume ausfüllt, wie nachgegossene Melasse jene des Zuckers 
in Zuckerhüten, und daher seine Bestandtheile zu einem 
scheinbar völlig homogenen Ganzen verbindet. Natürlich ist 
dieses Gestein als Strassen- und Pflaster-Material sehr geschätzt. 
Auch die kleineren eckigen Gesteinsbrocken, welche im Gang- 
raum selbst von Schwerspath oder Quarz umschlossen häufig 
zu treffen sind, haben diese Umwandlung erfahren. In der 
Teufe, wie auch meist in der nordwestlichen Fortsetzung, 
z. B. im Walddistrikte Steinbruch ist Quarz dem Schwerspath 
so häufig und in Masse beigemengt, dass dieser für die Ver- 
wendung bei der Bleiweiss- Fabrikation untauglich wird und 
wohl kaum mehr eine andere als die zum Bestreuen der 
Fusswege finden wird. In der Teufe sollen die Erze in 
Quarz eingebrochen sein, ich kann darüber nicht urtheilen, 
will aber nicht unterlassen zu bemerken, dass mir der ver- 
storbene Hüttenverwalter Eisenlohr Erzproben von der letzten 
Befahrung des tiefen Christophsstollens*) mitgetheilt hat, 
welche aus nicht reichlich in Quarz eingewachsenem Fahl- 
erz und Kupferwismuthglanz^) bestanden. 

Brauneisenstein trat nur in einer Grube am Rödter Wege in 
solchen Mengen auf, dass er benutzt werden konnte. Das daraus 
producirte Eisen wird aber wohl von geringer Qualität gewesen 
sein, da das Erz viel Mangan, Kupfer und Arsen*) enthält. 
Ich gebe nun zunächst Beispiele für die Reihenfolge der Mine- 
ralien auf denGängen der nächstenUmgebung von Freudenstadt. ^) 



1) Amorphe Kieselsäure war nirgends mehr zu entdecken. 

2) Der 300 Lachter lange Stollen ist ganz im Tigersandstein, aber 
nicht im Grundgebirge aufgefahren. 

3) Analyse s. unten. 

4) In Drusen fand sich nicht selten Würfelerz und Kupfermanganerz. 

5) Da die Mineralien der Gänge der Gegend von Freudenstadt 
und jene von Neu-Bulach fast völlig übereinstimmen, so werden sie 
zusammen erst in einem späteren Abschnitte dieser Abhandlung ein- 
gehender geschildert werden. 



296 Sitzung der math.-phys. Classe vom 5, Dezember 1891. 

I. 1. Verkieselter Sandstein. 2. Fahlerz ( + ~^*^öj, 

z. Th. von grossblätterigem Schwerspath I. umhüllt. 

IL 1. Wie bei I. 2. derbes Fahlerz, hier und da mit 
Kupferkies verwachsen. 

ULI. Wie bei I u.U. 2. Schwerspath mit eingewachsenem 
Fahlerz. 3. Eisenspath in Rhomboedern, stellenweise schon 
stark verwittert und in dichten Brauneisenstein umgewandelt. 

IV. 1. Schwerspath, zahlreiche Putzen von Fahlerz in 
verschiedenen Zersetzungsstufen und von erdigem Rotheisen- 
stein umschliessend. 2. Mixit in zahlreichen strahligen Büscheln . 

V. 1. Schwerspath mit stark zersetztem, in gelbliche 
pulverige Massen umgewandeltem Fahlerz. 2. Quarz II 

(oo B • + i?). S.Würfelerzinsehr klein.Krystallenf 00 OoD-+— j. 

VI. 1. Grobblätteriger Schwerspath, oben mit Krystallen 
bedeckt, welche mit Quarzkryställchen überzogen und z. Th. 
schon Pseudomorphosen sind. In Drusen: 2. kugeliger Erinit 
und 3. krystallisirter Olivenit. 

VII. 1. Brauneisenstein. 2. in Drusen: Würfelerz 

(ooOoo- — j. 3. Schaliges Kupfermanganerz (Rödter Weg). 

VIII. 1. Schwerspath mit 2. Brauneisenstein-Schnuren, 
welche meist in Hydrohämatit umgewandelt sind (Chri- 
stophsthal). 

IX. 1. Verkieselter Sandstein. 2. Quarz II (ao It-+R). 
3. Schaliger Brauneisenstein. 4. Schaliges Kupfermanganerz. 

X. 1. Wie bei IX. 2. Quarz II {oo R-±R). 3. Scha- 
liger Brauneisenstein. 4. Kupfermanganerz in kleintraubigen 
Gruppen. 5. Schwerspath II, weisse Tafeln. 

XI. 1. Schwerspath I. 2. Kupfermanganerz. 3. Klein- 
traubiger Chalcedon (Friedrichsthal). 

Der Bergbau bei Freudenstadt ist sehr alt und würde 
wohl die an zahllosen Stellen unternommenen Versuche reich- 
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lieber gelohnt haben, wenn das 33,89 proc. Kupfer und 
1,37 proc. Silber enthaltende Fahlerz öfter in grösseren Mitteln 
eingebrochen wäre. Nach den vorliegenden Nachrichten sind 
aber nur selten grössere Mengen von Silber gewonnen worden. 
Daraus wurden sogenanute Christophs-Thaler ^) geprägt, wie in 
den Jahren 1573, 1603, 1659*), den Blüthezeiten des Berg- 
baus, die später nicht mehr wiederkehrten. Die Silberhütte 
im Forbachthale existirt längst nicht mehr, der Staat hat 
jetzt auch die früher an Stelle derselben in grösserem Mass- 
stabe betriebene Eisenwaaren-Production (Pfannenschlägerei 
u. s. w.) stark reducirt. Die z. Z. allein noch fortbestehende 
Sensen- Fabrication steht aber noch in vollem und lohnendem 
Betrieb. In neuerer Zeit sind die Freudenstadter Gruben 
zwar wieder gemuthet, aber nicht in Betrieb gesetzt worden. 

In östlicher Richtung folgt nun eine Anzahl von Gängen 
bei dem Dorfe Wittlensweiler. Sie sind nur noch an ge- 
ringen Ueberresten der Halden von Schächten zu erkennen 
und scheinen niemals edle Erze, sondern nur Schwerspath 
und wenig Brauneisenstein geliefert zu haben. Die wahr- 
scheinliche Fortsetzung eines derselben tritt in dem Wellen- 
dolomit bei Glatten zu Tage, wenn dieser Gang nicht die 
etwas verschobene des von Grünthal über den „Silberberg** 
bei Aach in dem gleichen Gesteine fortstreichenden, reichlich 
1 m mächtigen Ganges ist. Letzterer setzt, soviel ich sehen 
konnte, ebensowenig als der erste in die versteinerungs- 
führenden Bänke des Dolomits herauf. An beiden Orten 
findet sich nur noch Schwerspath mit manganhaltigem Braun- 
eisenstein bzw. sattelförmigen Pseudomorphosen desselben nach 
Eisenspath und nur Spuren von Malachit. 

Der oberhalb des Dorfes Hallwangen bei Dornstetten 



1) Binder, Württerab. Münz- u. Medaillenkunde 1846 S. 82, 144. 

2) Das Ausbringen pr. Centner Erz betrug damals 26 Pfund 
Kupfer und 8 Loth Silber. 
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auftretende Gang, welcher in quarzreichem Schwerspath und 
Quarz eingesprengtes Fahlerz führt, ist schon an der Mündung 
des alten oberen, jetzt anderweitig benutzten Stollens der 
Grube „Hiraralisches Heer** noch gut erkennbar. Er setzt, 
in zwei Trümer getheilt, welche sich im Inneren des Stollens 
zu einem 1 m mächtigen Gangkörper vereinigen, in ver- 
kieseltem Buntsandstein auf. Hier hat, wie die bis zum 
Bache herabgehenden mächtigen Schachthalden beweisen, ein 
ziemlich bedeutender Bergbau stattgefunden, die Erze ent- 
hielten nach einer 1723 ausgeführten Probe im Centner 15 
Pfund Kupfer und 10 Loth Silber. Auch diese Grube wurde 
wegen zu geringer Ergiebigkeit^) schon im vorigen Jahr- 
hundert verlassen. Auf den Halden findet man noch einzelne 
Gangstückchen mit frischem und zersetztem Fahlerz, Mixit, 
Wad, Malachit, Brauneisenstein und Kupfermanganerz von 
ganz gleicher Beschaffenheit wie zu Christophsaue. Der 
Wellendolomit steht in ganz geringer Entfernung von dem 
Gange, aber nicht unmittelbar neben ihm an, in den gleich- 
falls ganz nahe liegenden Hauptmuschelkalk setzt die Spalte 
nicht herauf und auch in der nahe gelegenen grossartigen 
Verwerfungsspalte bei Schopfloch hat sich meines Wissens 
weder Schwerspath noch Erz gezeigt, sie ist offenbar weit 
jünger als unsere Gangspalten. 



II. Die Gänge von Neu-Bulach unweit Calw. 

Das vortrefflich ausgeführte Blatt Calw^der geognostischen 
Specialkarte von Württemberg bringt die Lage derselben im 
Buntsandstein zwischen zwei ehemals zweifellos zusammen- 
hängenden Schollen von Wellendolomit sehr klar zur An- 
schauung, während die Schilderung der Mineral-Vorkommen 
im Texte viel zu wünschen übrig lässt. Ich habe diese schon 



1) „Weil es in der Teufe schlecht aussähe.' 
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oft besprochene Gegend im Sommer 1891 wieder von Teinach 
aus besucht, aber auf den Halden der alten Gruben nichts 
Neues gefunden. Soviel bis jetzt bekannt, streicht der Haupt- 
gang h. 8^/4 und spaltet sich in SO in zwei Trümer. Sein 
unmittelbares Nebengestein ist, wie aus dem grossartigen, 
reichlich 1 Stunde weit von Seitzenthal bei Neu-Bulach bis 
Liebeisberg reichenden Haldensturz hervorgeht, glimm er reicher 
oberer Buntsandstein, dessen plattenförmig abgesonderte Bänke 
ganz in der Nähe in einem kleinen Steinbruche unweit der 
Signalhöhe an der Strasse von Neu- nach Alt-Bulach auf- 
geschlossen sind und östlich, d. h. unter den jene Höhe 
bildenden Roth und Wellendolomit einfallen. Der Sandstein 
hat am Gange ganz dieselbe Verkieselung erfahren, wie der 
neben den Freudenstadter Gängen anstehende und leistet 
daher als Strassen material ebenso gute Dienste wie jener. 

üeber die Mächtigkeit des Ganges liegen actenmässige 
Nachrichten nicht vor, doch muss sie bedeutend gewesen 
sein. Bemerkenswerth ist für die Art der Ausfüllung, dass 
im südöstlichen Theile Schwerspath, im nordwestlichen da- 
gegegen Quarz vorgeherrscht hat. Die Erze sind dieselben, 
wie zu Freudenstadt, unter den Zersetzungsproducten aber 
sind Kupfer lasur und Malachit dort recht selten, hier äusserst 
häufig. Die Paragenesis ergiebt sich aus folgenden Beispielen : 

I. 1. Verkieselter Sandstein. 2. Fahlerz. 3. Quarz II 
(00 J? • + R), 4. Hohle Pseudomorphosen von Arseniosiderit (R) 

nach Eisenspath. 5. Würfelerz (ooOoo— ). 6. Kupferlasur 

in strahligen Gruppen. 7. Malachit in kleintraubigen Ag- 
gregaten. 

IL 1. Derber Quarz mit vielen eingewachsenen z. T. 
schon zersetztem Fahlerz. 2. Quarz II (00 R • + JB). 3. Kupfer- 
lasur in schönen Krystallen (00 P 00 • 00 P • P • ^/a P 00). 4. 
Mixit in kleinen strahligen Büscheln. 5. Schwerspath IL 

Farblose Gruppen (00 f 00 • 00 P 2 • P 00). 
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in. 1. Verkieselter plattenförmiger Sandstein, reich an 
Glimmerblättchen. 2. Fahlerz. 3. Quarz II {co B-+R), 
4. Kupferlasur in strahligen Gruppen. 4. Schwerspath II, 
wie bei II. 

IV. 1. Wie bei III. 2. Weisser blätteriger Schwer- 
spath I, stellenweise zersetztes Fahlerz umhüllend. 3. Quarz II 
(oo7J' + JB). 4. Kupferlasur in kleinen Kugeln. 

V. 1. Sandstein wie bei III und IV. 2. Fahlerz, nach 
oben zersetzt. 3. Kupferlasur, krystallisirt wie bei IL, nach 
oben mit Erhaltung der Form in Malachit umgewandelt. 

VI. 1. Wie bei III — V. 2. Quarz II. 3. Arseniosiderit 
in kleintraubigen Ueberzügen. 4. Malachit, feinstrahlig in 
kleinkugeligen Krusten. 

VII. 1. Wie oben. 2. Quarz II. 3. Brauneisenstein. 
4. Kupfermanganerz. 

Der Bergbau ist uralt und wird schon 1322 in Urkunden 
erwähnt. Er wurde meist mit geringer Ausbeute bis in 
das dritte Jahrzehnt dieses Jahrhunderts betrieben. Auch 
bestand eine Zeitlang eine Silberhütte, welche im Teinach- 
Thale an dem Platze gelegen war, welchen jetzt die Ge- 
bäude des Badhotels einnehmen. Der Hüttenprocess war 
jedenfalls sehr mangelhaft, da für Erz-Proben aus dem Jahre 
1596 nur 8 Pfund Kupfer, zugleich aber bis 4 Loth Silber 
im Centner angegeben werden, während die Analyse des reinen 
Fahlerzes in 100 Theilen 41,28 Kupfer und nur Spuren von 
Silber aufweist. Das Hesse sich nur erklären, wenn einmal 
ausser Fahlerz local ächte Silbererze eingebrochen wären. 
Allerdings schwankt wohl auch sonst der Silbergehalt von 
Fahl erzen auf demselben Gange, aber so kupferarme, wie sie 
die Erzprobe anzunehmen veranlassen würde, sind wohl 
kaum bekannt. 

Von den ehemaligen Grubengebäuden waren zwei Stollen 
die bedeutendsten. Der erste, Ziegelbach-Stollen genannt, 
war von Seitzenthal bis zum Himmelfahrtsschachte am 
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Städtchen von SO nach NW herangetrieben und 500 Lachter 
lang. Zusammengebrochene Reste desselben sind noch jetzt 
über Tag deutlich sichtbar. Der zweite, angeblich ebenfalls 
500 Lachter lang, erstreckte sich von dem erwähnten Schachte 
aus unter dem Städtchen durch gegen Liebeisberg. Kleine 
Versuchsbaue bei Schmieh, Martinsmoos und Sommenhardt 
wurden bald aufgegeben. Im Jahre 1883 wurden die zuletzt 
noch einmal 1820 vom Staate betriebenen und dann ins 
Freie gefallenen Gruben von der badischen Anilin- und Soda- 
Fabrik in Ludwigshafen gemuthet, aber nicht in Betrieb 
gesetzt. Die mit dünnen Anflügen von Kupferlasur, Malachit 
und Kupfermanganerz bedeckten Gangstückchen, welche noch 
jetzt in Menge auf den Halden liegen, müssten zunächst aus 
sehr grossen Massen des metalUeeren Nebengesteins ausgesucht 
werden, was sehr kostspielig sein würde. Ob sie auch bei 
sorgfältigster Verarbeitung mittelst des Cement- Verfahrens 
oder galvanischer Ausfällung einen Gewinn abwerfen würden, 
ist mir sehr zweifelhaft. 



in. Die Mineralien der Gänge. 

1. Fahlerz (Wismnth-Fahlerz)^), zweifellos das technisch 
wert h vollste und auch wissenschaftlich interessanteste Mi- 
neral der Gänge, kommt meist in Körnern bis zu Wallnuss- 
Grösse vor, muss aber nach Stücken in alten Sammlungen 
zu schliessen, zuweilen auch in kopfgrossen Nestern ein- 
gebrochen sein, welche meist an quarzige Gangart gebunden 
waren. Dasselbe erscheint, wenn krystallisirt, stets in der 

202 

einfachen Form -^ • oo 0, selten noch mit —^ combinirt, be- 

sitzt starken, aber etwas zum Fettglanz geneigten Metall- 

1) Sandberger, Jahrb. f. Mineral. 1864 S. 223. 1865 S. 584 ff. 
Th. Petersen, das. 1870 S. 464 f. 
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glänz, dunkel stahlgraue Farbe und graulichschwarzen Strich. 
Das specifische Gewicht betrug bei der Varietät von Freuden- 
stadt 4,90, bei jener von Neu-Bulach 4,908. Ein höheres 
specifisches Gewicht zeigen nur noch hoch silber- und queck- 
silberhaltige Fahlerze. Das Löthrohrverh alten ist bei beiden 
nahezu das gleiche. Auf Kohle erhält man im Oxydations- 
Feuer Dämpfe von arseniger und antimoniger Säure, sowie 
einen strohgelben Beschlag von Wismuthoxyd, welcher sich 
mit Jodkalium feuerroth färbt. Setzt man Soda zu und arbeitet 
mit der Reductions-Flamme, so kann man durch Einschmelzen 
der magnetischen Schlacke, welche das silberhaltige Kupfer- 
korn umgibt, in eine Boraxperle das Kobalt leicht nachweisen. 
Die qualitative Analyse auf nassem Wege führt ausserdem 
zur Entdeckung kleiner Mengen von Nickel, Zink und Blei. 
Die quantitativen Analysen ergaben: 

Freudenstadt Neu-Bulach 
(Hilger.) (R. Senfter.) 

Schwefel 26,40 24,85 

Arsen 6,98 13,53 

Antimon 14,72 4,28 

Wismuth 4,55 6,33 

Silber 1,37 Spur 

Kupfer 33,83 41,43 

Eisen 6,40 3,74 

Kobalt (nebst Spur Nickel) 4,21 Spur 

Zink 0,00 3,82 

Blei 0,00 1,52 

98,46 99,50 

Bekanntlich gehören Analysen von Fahlerzen zu den 
schwierigsten, es darf daher nicht verwundern, dass beide 
Analysen, wie so viele andere, einen etwas geringeren 
Schwefelgehalt ergeben, als die ideale Formel der Fahlerze 
ARS 'B^S^ verlangt. Höchst merkwürdig ist, dass die Erze 
von Freudenstadt und Neu-Bulach trotz aller sonstigen üeber- 
einstimmung doch auch wesentliche Verschiedenheiten in dem 
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Gehalte an Antimon und Arsen, Silber und Kobalt, Blei und 
Zink zeigen, doch ist das in noch höherem Maasse bei anderen 
Kobalt-Wismuth-Fahlerzen der Fall, z. B. bei jenen von 
Riecheisdorf in Hessen, Kaulsdorf unweit Saalfeld nach 
Hilger^) und Sommerkahl bei AschaflFenbiirg nach Petersen.^) 
Selten tritt auch Wismuth allein, d. h. ohne Begleitung von 
Kobalt in Fahlerzen auf, z. B. in jenem von der Grube 
Eduard bei Langhecke in Nassau, in welchem, wie in den 
meisten nassauischen Fahlerzen Antimon vorherrscht. Eine 
höchst merkwürdige Analogie mit diesen Fahlerzen zeigt in 
der Gruppe der Sulfosalze von der Formel SBS- R^ S^ der 
Annivit, von welchem Scharizer's Falkenhaynit nur eine 
antimonreiche Varietät bildet, wie ich vor Kurzem^) ge- 
zeigt habe. 

Aus Erzen, welche eine so grosse Anzahl von Elementen 
enthalten, gehen begreifllicher Weise bei der Oxydation 
mannigfaltige Neubildungen hervor, namentlich schwefelsaure, 
arsensaure und kohlensaure Verbindungen, welche nicht selten 
in ausgezeichneter Weise krystallisirt auftreten. Schon früher 
habe ich diesen Zersetzungsprocess nach dem damals vor- 
liegenden Materiale zu schildern versucht, komme aber hier 
nochmals auf ihn zurück, weil sich inzwischen noch man- 
cherlei Neues gefunden hat, von dem ich nur gelegentlich 
Erwähnung thun konnte. 

Der erste AngriflF der Oxydation gibt sich durch blaue 
Anlauffarben zu erkennen, welche von der Bildung von 
Kupferindig (GuS) herrühren. Gleichzeitig treten Haarrisse 
in grosser Menge auf, aus welchen ein Theil des Eisens und 
Kupfers in Form schwefelsaurer Salze durch Wasser aus- 
gezogen werden kann. Diese scheinen längere Zeit im Gang- 



1) Jahrb. f. Min. 1865 S. 591 ff. 

2) Das. 1881, I. S. 262. 

3) Jahrb. f. Min. 1891 I. S. 373. 

1891. Math.-phys. Ol. 3. 21 
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räume in Lösung zu bleiben und zuletzt durch kohlensauren 
Kalk in Kupferlasur und Malachit umgesetzt zu werden, 
welche zu den jüngsten Absätzen auf demselben gehören. 
Nur einmal traf ich eine förmliche Pseudomorphose von 
Kupferindig nach Fahlerz ^), in welcher daher die Substanz 
auf der ersten Zersetzungsstufe stehen geblieben war. In 
der Regel folgt alsbald die Bildung schmutzig olivengrüner 
poröser Massen, aus arsensaurem, vielleicht auch th eil weise 
antimonsaurem Kupferoxyd, arsensaurem ' Kupfer- Wismuth- 
oxyd (Mixit), basisch schwefelsaurem und arsensaurem Eisen- 
oxyd und Kobaltoxydul, sowie schwefelsaurem Antimonoxyd 
und basisch schwefelsaurem Wismuthoxyd bestehend. Wie be- 
kannt zersetzt sich die Antimon -Verbindung leicht in Antimon- 
oxyd und freie Säure und auch die des Wismuths erfährt, 
wenn auch weniger rasch, die gleiche Umwandlung. Die arsen- 
sauren Kupferverbindungen scheiden sich aus der zersetzten 
Masse nur selten in kleinen Mengen als Erinit und Olivenit 
aus, dagegen häufig mit Wismuth zusammen als Mixit, das Eisen 
als basisch arsensaures Oxyd in Form von Würfelerz. Je mehr 
von diesen Körpern aus dem Gemenge ausgetreten sind, desto 
mehr geht die Farbe des erdigen Restes in schmutzig gelbgrau 
und zuletzt in strohgelb über, womit eine ständige Anreicherung 
an Antimon und Wismuth verbunden ist, so dass das Gemenge 
schon bei grünlichgrauer Färbung neben beträchtlichen Mengen 
von Antimonocker und Stiblith^) einen Wismuth-Gehalt von 
5,5 proc. zeigt, der Gehalt an Schwefelsäure ist aber auf 
0,55 herabgesunken. Wiederholte Versuche, die einzelnen 
Bestandtheile des erdigen Gemenges durch Schlämmen zu 
trennen, blieben resultatlos, auch unter dem Mikroskope bildet 



1) Jahrb. f. Min. 1866 S. 201. 

2) Beide Körper müssen deshalb in dem (Jemenge vorhanden sein, 
weil sich ein Theil der antimonhaltigen Substanz sofort und leicht 
in Salzsäure löst, der Rest aber erst nach längerem Kochen • auf- 
genommen wird. 



Sandberger: Erzgänge im wäritembergischen ScHiDareioald. 305 

der Zersetzungs-Rest nur eine einfarbige Masse. Die ver- 
schiedenen Mineralien, welche direkt aus dem Fablerze her- 
vorgehen, werden später einzeln besprochen werden. 

Ein übersichtliches Bild des Zersetzungs-Processes gewährt 
die folgende 1865 entworfene Tabelle. Das Vorkommen des 
Mixits ist erst in neuerer Zeit constatirt worden. 
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2. Kupferwismuthglanz (Emplektit). Das Vorkommen 
dieses Minerals in dünnen stark gefurchten Säulchen auf dem 
östlichsten Gange bei Freudenstadt hatte ich bereits 1864 
bemerkt, aber nicht genügendes Material für quantitative 
Analysen gewinnen können. Erst später erhielt ich von Herrn 
Hütten Verwalter Eisenlohr ein Stückchen Quarz mit derbem 
Erze aus dem Christophsstollen, welches dazu ausreichte. Herr 
Dr. Petersen^) fand darin 

Schwefel 19,06' 

Wismuth 59,09 

Kupfer 20,32 

Eisen 0,40 

Antimon und Arsen . Spur 

98,87 
Die XJebereinstimmung mit der Formel Cu^S'Bi^'S^ ist 
nahezu vollständig. Das Erz verwittert und zeigt dann zu- 
nächst einen grünen aus Kupfer- und Wismuth- Verbindungen 
bestehenden Ueberzug. Auch in Neu-Bulach kommt dieses 
Erz vor, aber bisher nur in mit Erhaltung der Form bereits 
völlig umgewandelten Nadeln, welche ganz aus Malachit 
bestehen und mit Arseniosiderit überzogen sind. Die Menge 
dieses Erzes ist zu gering, um eine technische Verwerthung 
zu gestatten. 

3. Kupferkies. Die Seltenheit dieses sonst häufigen 
Erzes auf den hier besprochenen Erzgängen ist für dieselben 
bezeichnend. Erbsengrosse Körner finden sich, stets von 
überwiegendem Fahlerz begleitet, nur an wenigen Freuden- 
stadter und noch seltener an Neu-Bulacher Gangstück^. 

4. Eisenspath. Das Mineral ist zwar recht häufig, mir 
aber in ganz frischem Zustande niemals zu Gesicht gekommen. 
Sattelförmige, in manganh altigen Brauneisenstein umgewan- 
delte Rhomboeder bis zu Haselmissgrösse finden sich häufig 



1) Jahrb. f. Min. 1869 S. 847. 
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in den Schwerspath-Öängen von Wittlensweiler, Aach und 
ölatten, aber auch 43ei Freudenstadt und Neu-Bulach, oft 
füllt auch das Mineral, ganz zu braunem Pulver zerfallen, 
Hohlräume aus, welche noch deutlich rhomboedrische Um- 
grenzungen zeigen. Nicht gar zu stark zersetzte Parthien 
enthalten neben Eisen und Manganoxyden noch kohlensauren 
Kalk in nicht unbeträchtlicher Menge. 

5. Schwerspath ist das häufigste Mineral auf den Gängen. 
Nichi selten ist dasselbe schon etwas angewittert und von 
matt weisser Farbe oder mit zahllosen Quarzkryställchen 
erfüllt und dann sehr hart. Indessen gelingt es doch» 
gelegentlich ganz reine frische Spaltungsstücke zu finden, 
wie z. B. 1891 auf der . südöstlichen Halde von Neu-Bulach. 
Diese zeigen das specifische Gewicht 4,43 und enthalten ausser 
Baryt nur sehr wenig Strontian, aber etwas mehr Kalk, 
welcher die Ursache der Verwitterbarkeit sein mag.^) Der 
grossblätterige Schwerspath wird überall zum Bestreuen der 
Fusswege benutzt und diente früher bei rein weisser Färbung 
und geringem Quarzgehalte auch als Zusatz zum Bleiweiss 
in der Heilbronner Fabrik. Selten enthält der ältere Schwer- 
spath Drusen, in welchen dann Krystalle ooPoo-oop2-poo- 
f>oo aufgewachsen erscheinen. Absolut chemisch rein, d. h. 
frei von Kalk und Strontian ist die über den jüngsten 
Oxydations-Prodticten der Erze in farblosen Krystallen oo P oo • 
5oo 'f^oo • ooP2 auftretende zweite Generation des Schwer- 
spaths, wie das von mir bereits vor längerer Zeit auch auf 
anderen Lagerstätten nachgewiesen worden ist.*) 

6. Quarz. Ist eines der gemeinsten Mineralien und er- 
scheint in zwei Generationen, von welchen die ältere meist 
derb und wie es scheint, hauptsächlich in grösseren Teufen 

uf tritt. Die jüngere verdrängt den älteren Schwerspath und 



1) Sandberger, Unters, über Erzgänge I S. 114. 

2) Unters, über Erzgänge I S. 115. II S. 313, 396 f. 
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kommt zuweilen in deutlichen Pseudomorphosen nach auf- 
gewachsenen Krystallen desselben vor.. Sie dringt in alle 
Klüftchen des Schwerspaths ein und erscheint hier ebenso wie 
in den Drusen stets in Krystallen der Form oo 2Z'+2Z, die 
von Senfkorngrösse bis zu mehreren Centimetern vorkommen. 
In der Regel ist dieser Quarz, der besonders reichlich und 
schön im nordwestlichen Theile des Neu-Bulacher Ganges 
auftritt, völlig farblos, nur selten einmal durch Braun- 
eisenstein dunkel gefärbt.^) Juxtapositions-Zwillinge koijimen 
nicht selten vor. Die Erze sind älter als der zweite Quarz, 
.die secundären Substanzen aber jünger, da sie erst über ihm 
auftreten. 

7. Chalcedon in milchblauen ebenen oder kleintraubigen 
Ueberzügen ist bisher nur in geringer Menge über Kupfer- 
manganerz und Schwerspath I im Friedrichsthale beobaditet 
worden. 



a. Zersetzungsproducte des Fahlerzes. 

8. Erinit. Dieses äusserst seltene Mineral ist von mir erst 
im letzten Sommer in hoch-spangrünen kleintraubigen Ueber- 
zügen mit schaliger Structur auf Quarz II aufsitzend und z. Th. 
von Olivenit bedeckt bei Freudenstadt aufgefunden worden. 
Es gleicht zunächst täuschend gleichgestalteten Aggregaten 
von Malachit, braust aber natürlich nicht mit Salzsäure und 
entwickelt auf Kohle reichlich Arsendampf. Mit Haidingers 
Beschreibung^) stimmt die Substanz vollkommen überein. 
Die von den genauesten Kennern ^) brittischer Mineralien ge- 
äusserte Ansicht, dass der ursprüngliche Fundort nicht in 



1) Also selbstverständlich kein Rauchtopas, dessen Färbung be- 
kanntlich durch organische Substanz bedingt ist. 

2) Annais of Philosophy 1828. IV. p. 154. 

3) Greg and Lettsom Manual of the Mineralogy of Great Britain 
and Ireland p. -320. » 
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Irland, sondern in Cornwall gelegen sei, ist auch mir durch- 
aus wahrscheinlich. Der Name Erinit passt dann freilich 
eigentlich nicht mehr. 

9. Olivenit. Ist ebenfalls sehr selten in dünnen, fast 
schwarzgrünen Ueberzügen, welche sich bei entsprechender 
Vergrösserung als ganz aus Krystallen der bekannten Com- 
bination ooP» Poo • oopoo bestehend erweisen. Man kann an- 
nehmen, dass er aus Erinit bCuO - As^ 0^ + 2 B? mittelst 
Abspaltung von 1 Aeq. Cu • H^ entstehe. 

10. Mixit. Häufig zu Freudenstadt, Hallwangen und 
Neu-Bulach, aber nie in grösseren Massen, sondern immer 
nur in kleinen strahligen Parthien von lichtgrüner Farbe 
und schönem Seidenglanze. Die Formel 

^otmö' (Rammeisberg) 

zeigt beträchtliche Mengen von basisch arsensaurem Kupfer- 
oxyd neben weniger arsensaurem Wismuthoxyd. Das zuerst be- 
kannt gewordene Joachimsthaler- Vorkommen ^) ist Oxydations- 
Product von Falkenhaynit, der ja sehr ähnlich wie das 
Fahlerz zusammengesetzt ist (s. oben), die später von mir*) 
erwähnten von Wittichen und Schneeberg verdanken dagegen 
vermuthlich kupf er haltigem, mit Wismuth gemengtem Speis- 
kobalt ihren Ursprung und werden von Kobaltblüthe begleitet. 

11. Würfelerz. Ist schon lange von den Gängen bekannt, 
aber nicht gerade häufig. Bei Freudenstadt ist es auf dem 
östlichsten Gange sowohl an der Christophsaue, als in Drusen 
des Brauneisensteins am Rödter Weg, hier olivengrün gefärbt, 
zu Neu-Bulach aber häufig in besonders schönen Gruppen 

honiggelber Krystalle oo oo • — gefunden worden. Gegen- 

dt 

wärtig ist es an letzterem Orte jedenfalls äusserst selten, ich 



1) Schrauf, Zeitschr. f. Krystallogr. u. Min. IV S. 278 ff. 

2) Unters, über Erzgänge II S. 411. 
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habe kein Stück mehr auf den Halden finden können. Es 
wird hier unmittelbar von Kupferlasur bedeckt. Das Würfel- 
erz ist an vielen Orten als Zersetz ungsproduct arsenhaltiger 
Fahlerze bekannt, besonders schön und reichlich aus Cornwall 
und von Langenborn bei Schöllkrippen im Spessart. • 

12. Kobaltblüthe. Ist früher in erdigen Parthien (sog. 
Kobaltbeschlag) auf dem östlichsten Gange der Christophsaue 
vorgekommen, in neuerer Zeit habe ich sie nicht mehr be- 
obachtet. In ausgezeichneter Weise findet sie sich auf dem 
Fahlerz von Kaulsdorf bei Saalfeld, wie ich bereits früher 
bemerkt habe.^) 

13. Rotheisenocker. Erdiger hochgefärbter Rotheisenstein 
tritt zu Freudenstadt nicht selten im Gemenge mit den letzten 
Zersetzungsproducten des Fahlerzes, d. h. Wismuthoxyd und 
antimoniger Säure, seltener in selbständigen Nestern und in 
der Regel neben reichlichen Ausscheidungen von Mixit auf. 
Würfelerz fehlt dann völlig. Ich vermuthe, dass an solchen 
Stellen die Arsensäure vollständig zur Bildung des Kupfer- 
Wismuth-Arseniats verbraucht worden ist und daher keine 
mehr zur Bildung von Eisen- Arseniat verfügbar war. Auch 
an anderen Orten kommen diese Ausscheidungen von Eisen- 
oxyd aus zersetzten Fahlerzen öfter vor; die rothen, so 
leicht auf chemischem Wege bestimmbaren Massen sind, 
weil auch in Salpetersäure unlöslich, zuweilen für Zinnober 
gehalten worden. 

14. Kupferlasur. Gehört zu den Zierden des Neu- 
Bul acher Ganges und ist noch jetzt, wenngleich nicht in 
guten Stücken auf den Halden häufig, bei Freudenstadt aber 
niemals vorgekommen. Die Kupferlasur tritt bei Neu-Bulach 
zuweilen in strahlig- blätterigen Kugeln von Walluussgrösse, 
meist aber in dicken krystallinischen XJeberzügen auf, aus 



1) Jahrb. f. Min. 1865 S. 591. 
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welchen öfter schön ausgebildete Krystalle oo P oo • oo P - 
P • -^/s P 00 herausragen. 

15. Malachit. Ist bei Freudenstadt und Hallwangen, 
meist über einer sehr dünnen Lage von Wad zwar nicht 
selten, aber niemals schön ausgebildet. Bei Neu-Bulach 
kommen grössere strahlige Aggregate über Kupferlasur vor. 
Grössere Krystall-Gruppen der letzteren sind sogar mitunter bis 
zu beträchtlicher Tiefe oder gänzlich in derselben Weise in 
strahligen Malachit umgewandelt, wie das von Chessy und 
einigen Orten im Ural schon so lange bekannt und von 
Blum^) und G. Rose sorgfältig beschrieben worden ist. Kupfer- 
lasur über Malachit, welche ja anderswo, wenngleich selten, 
auch gefunden wird, ist mir von Neu-Bulach nicht zu 
Gesicht gekommen. 

Kupferlasur und Malachit sind sicher durch Zersetzung 
des zuerst aus dem Fahlerze ausgetretenen und als sehr leicht 
löslich längere Zeit im Gangraume circulirenden Kupfer- 
vitriols durch den kohlensauren Kalk des reichlich vorhandenen 
Eisenspaths gebildet worden, welcher nur in seltenen, später 
zu erwähnenden Fällen auch für andere ältere secundäre 
Producte beansprucht worden ist. Dass der bei der Umsetzung 
des schwefelsauren Kupferoxyds in kohlensaures durch kohlen- 
sauren Kalk entsfandene Gyps auch hier in Folge seiner 
wenngleich nicht sehr leichten Löslichkeit nicht mehr ge- 
funden wird, möchte im europäischen Klima kaum auffallen, 
im tropischen fehlt er selten. 

b. Zersetzungsproducte des Eisenspaths. 

16. Brauneisenstein gehört in der oberen Region der 
Freudenstadter Gänge zu den gewöhnlichsten Mineralien und 
ist eine Zeitlang, wo er in grösseren Massen vorkam, sogar 
abgebaut worden, wie bereits früher erwähnt wurde. Gegen- 



1) Pseudomorphosen S. 215 f. 
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wärtig triflFt man ihn noch theils in dicken XJeberzügen mit 
faseriger Structur und glatter glänzender Oberfläche (Glas- 
kopf) oder in dünnen erdigen von licht brauner Farbe, nicht 
selten auch in rhomboedrischen Pseudomorphosen. In manchen 
derben Massen ist ebenso wie in den Pseudomorphosen noch 
Manganhyperoxyd beigemengt, falls es nicht theilweise schon 
früher, also unter demselben als Wad ausgeschieden worden 
ist, die Hauptmasse des Mangans tritt aber erst in dem 
den Brauneisenstein überdeckenden Kupfermanganerz con- 
centrirt auf. 

17. Hydrohämatit.^) Ist genau in ebensolchen üeber- 
zügen und Trümern wie der Brauneisenstein nicht selten, 
aber von diesem durch dunkel kirschrothen Strich und weit 
geringeren Wassergehalt leicht zu unterscheiden. Bekanntlich 
verliert merkwürdiger Weise Eisenoxydhydrat, welches längere 
Zeit unter Wasser verweilt, das vorher in chemischer Ver- 
bindung aufgenommene Wasser und wird wasserfrei. Dieser 
Process, in welchem der Hydrohämatit ein mittleres Stadium 
repräsentirt, muss in der Natur oft in sehr grossem Mass- 
stabe vor sich gegangen sein, wie z. B. auf den Gängen von 
Irrgang bei Platten in Böhmen, Ilefeld am Harze u. a. 0., 
denn jeder sog. rothe Glaskopf ist ja nur Pseudonlorphose 
nach braunem. 

18. Wad. Dünne schwärzliche Ueberzüge auf Sandstein 
zeigen bräunlichen Strich und entwickeln mit Salzsäure viel 
Chlorgas. Die Lösung enthält kein Kupfer. Das Mineral 
kommt zu Freudenstadt, Hallwangen und Neu-Bulach, aber 
nirgends in grösserer Menge vor und erscheint ebenso wie 
auf den Klüftchen des Wellendolomits häufig von Malachit 
oder Kupferlasur bedeckt. 



1) Breithaupt, Vollständ. Handbuch d. Mineralogie 1847 S. 846. 
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c. Producte gemeinsamer Zersetzung von Eisenspath 

und Fahlerz. 

19. Arseniosiderit. Findet sich nur in dünnen Ueber- 
zügen auf Quarz und in reizenden hohlen Pseudomorphosen 
nach Eisenspath-Rhomboedern. Dieselben zeigen bei chocolade- 
brauner Färbung meist eine glatte, seltener warzige Ober- 
fläche und bestehen nur aus kleinblätterigem Arseniosiderit, 
wie ich bereits früher^) angegeben habe. Den Kalk und 
das Eisenoxyd zu dieser Verbindung (3 (7a • Äs^ 0^+Fe^ 0^ • 
Äs^O^) + ßsLq, liefert der Eisenspath, die Arsensäure das 
Fahlerz. Bisher ist der Arseniosiderit nur zu Neu-Bulach 
gefunden worden, ist aber hier nicht häufig. 

20. Kupfermanganerz.*) Dieses tiefschwarze Erz, welches 
in kleintraubigen üeberzügen und manchfaltig gestalteten 
Dendriten auf den Freudenstadter Gängen sehr häufig, zu 
Bulach aber weit seltener vorkommt, ist stets, so auch z. B. 
von V. Quenstedt^) mit Psilomelan verwechselt worden, dem 
es äusserlich sehr ähnlich sieht. Allein sowohl die Härte, 
welche nur 3,5 beträgt, als der braune Strich lassen es leicht 
unterscheiden. Mit Salzsäure entwickelt das Erz reichlich 
Chlor, die grüne Lösung färbt sich dann mit Ammoniak 
sofort intensiv blau, während etwas Eisenoxyd herausfällt. 
Schwefelsäure fällt aus dem Freudenstadter Erze schwefel- 
sauren Baryt und schwefelsauren Kalk, welcher sich in der 
Salzsäure leicht wieder auflöst. Das Neu-Bulacher Erz ent- 
hält nur Kalk, wie jenes von der Grube Sagra Familia in 
Costarica. Die übrigen Bestandtheile ausser dem sehr reich- 
lichen Manganhyperoxyd sind noch Kali nebst wenig Lithion 
und fast 17 proc. Wasser. Kobalt ist in der Freudenstadter 



1) Jahrb. f. Min. 1886. I. S. 251. 

2) R. Böttger und Rammelaberg, Poggendorffs Annalen LIV. 
S. 545. 

3) Geologische Ausflüge S. 134. 
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Varietät stets enthalten, fehlt aber in jener von Neu-Bulach, 
was sich aus den oben mitgetheilten Analysen der Fahlerze 
von beiden Fundorten leicht erklärt. Schon bei anderen Ge- 
legenheiten ^) habe ich darauf hingewiesen, dass dieser Körper 
aus der Zersetzung von Malachit durch Manganlösungen her- 
vorgeht. Auch an Stücken von Freudenstadt und Neu-Bulach 
ist das sehr deutlich nachweisbar. Noch jünger sind auf den 
Gängen nur die wasserhelle zweite Schwerspath-Generation 
und der ebenso spärlich vorkommende Chalcedon. 
Soviel über die Mineralien der Erzgänge. 



Bildungsweise der Erzgänge. 

Wie schon früher entwickelt wurde, sind alle Erz- und 
Seh werspath- Gänge der hier besprochenen Gegend Ausfül- 
lungen von Verwerfungs-Spalten, welche von dem unteren 
Wellendolorait bis in den untersten Buntsandstein hinabreichen, 
ob auch noch in das Grundgebirge ist noch nicht entschieden, 
da man meines Wissens nicht unter den tiefen Christophs- 
stollen hinabgegangen ist, wäre aber möglich. Es fragt sich 
nun, woher rührt das Material der Gänge und da stellt sich 
zunächst heraus, dass es nur aus dem Wellendolomit und 
zwar aus den untersten Bänken desselben entnommen sein 
kann. Die Buntsandstein-Schichten enthalten die Elemente 
der Gangraineralien nicht, wie zahlreiche Versuche mit aller 
Bestimmtheit nachgewiesen haben. Es handelt sich also, wie 
ich schon früher^) gezeigt habe, um Ausfüllung der Gang- 
spalten von oben, um „Descensions- Gänge". Früher wurde 
bereits nachgewiesen, dass der Wellendolomit nicht nur die 
Elemente eines kalk- und manganhaltigen Eisenspathes, 
sondern auch fertiggebildetes, aber sehr feinvertheiltes Fahl- 



1) Unters, über Erzgänge I S. 123. Diese Sitzungsber. 1891. 
S. 203. 

2) Unters, über Erzgänge IL S. 244. 
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erz und Schwerspath enthält. Man kann sogar aus dem 
durch die hüttenmännische Probe nachgewiesenen Silbergehalte 
desselben berechnen, wie viel Fahlerz in der untersten Bank 
von Aach enthalten ist, wenn man annimmt, dass dasselbe, 
was ja überaus wahrscheinlich ist, einen ebenso hohen Silber- 
gehalt, 1,37^/0, besitze, wie ienes der Freudenstadter Gänge. 
Es würden hiernach 91 Kilogramm Gestein 1 Gramm Fahl- 
erz enthalten. Man sieht aus diesen Zahlen, wie grosse 
Massen von Wellendolomit ausgelaugt werden mussten, um 
das Haupterz der Gänge in einiger Menge zu liefern. Wie 
sich das Fahlerz ursprünglich gebildet hat, ist natürlich einst- 
weilen nicht zu sagen, da es zwar experimentell dargestellt 
worden ist, aber nicht unter Umständen, welche seinem Vor- 
kommen in der Natur entsprechen.^) Doch darf man ver- 
muthen, dass die Schwermetalle, welche es zusammensetzen, 
aus dem Schutte der Glimmer des Urgebirges als Chloride 
ausgelaugt worden sind und sich in dem Trias-Meere mit 
schwefelsauren Alkalien bezw. alkalischen Erden in schwefel- 
saure Salze umgesetzt haben. Diese sind schliesslich durch 
die reichlich vorhandene organische Substanz reducirt und 
in Form von Fahlerz ausgefällt worden. 

Dass der in den Feldspathen des Urgebirgs-Schuttes 
enthaltene Baryt durch die schwefelsauren Salze des Meer- 
wassers in schwefelsauren Baryt umgewandelt wurde, welcher 
das Fahlerz begleitet, ist leicht begreiflich. 

Unzweifelhaft ist die Bildung der Gangspalten erst nach 
der Ablagerung des untersten Wellendolomits erfolgt und 
beide Körper fanden nun auf diesen Raum, um sich in grösserer 
Menge zu concentriren und abzulagern. Selbstverständlich 
herrscht auf den Gängen der viel reichlicher als die Schwer- 
metalle im Ursprungsgestein vorhandene Baryt vor. Das Fahl- 



1) Wenigstens ist dies bei den gelungenen Versuchen von 
Durocher Compt. rend. Tome XXXII. p. 823 sicher nicht der Fall. 
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erz ist vermuthlich durch verdünnte Lösungen von Schwefel- 
calcium oder Schwefel natri um ausgelaugt und in gleicher 
Form wieder abgesetzt worden. Was den Schwerspath be- 
trifiPb, so ist seine Löslichkeit in verschiedenen Flüssigkeiten, 
z. B. salpetersaurem Ammoniak bei gewöhnlicher Temperatur 
längst bekannt. In neuester Zeit hat Lattermann^) nach- 
gewiesen, dass er auch in Soolwassern gelöst auftritt und aus 
diesen erst bei starker Verdünnung und zwar nicht vollständig 
ausfällt.*) Dass der Wellendolomit nach seinem Absätze aus 
dem Meere noch längere Zeit Salzlösungen in sich zurück- 
gehalten habe, wie sie in der Lautenthaler Soole vorliegen, 
darf wohl um so weniger als gewagte Annahme bezeichnet 
werden, als derselbe noch jetzt an destillirtes Wasser sowohl 
durch Wasser auslaugbare Chlorverbindungen als schwefel- 
saure Salze in nicht ganz unbedeutender Menge abgibt und 
bei Sulz am Neckar sogar Soole aus ihm austritt. ^) Kohlen- 
saures Eisen- und Manganoxydul ist zwar nicht in der 
Lautenthaler, wohl aber in einer Soole aus einem Bohrloche 
im Zwickauer Kohlenbecken*) neben kohlensaurem Kalke, 
Chlorbaryum und Chlorstrontium nachgewiesen worden, das 
Auftreten von manganhaltigem Eisenspath neben Schwerspath 
auf den Gängen hat also nichts Befremdendes. Auch in den 
Kissinger u. a. Sool- Quellen ist Baryt neben Carbonaten in 
sehr geringer Menge enthalten. 

Soweit die Gänge im Wellendolomit auftreten, erscheinen 



1) Jahrb. d. k. preusa. geol. Landesanstalt 1888. S. 271 ff. 

2) Ders. das. S. 278. Proben der prächtigen Röhrenstalaktiten 
von Schwerspath, welche sich aus dieser Soole in der Grube zu 
Lautenthal in gleicher Art wie sonst Kalksinter noch absetzen, habe 
ich durch die Güte des Herrn Bergraths Banizza erhalten und selbst 
untersuchen können. 

3J V. Alberti, Ueberblick über die Trias S. G. Eine Analyse dieser 
Soole habe ich leider nicht finden können. 

4) Karsten, Journ. f. prakt. Chemie Bd. XXXV. S. 257. 
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sie frei von Quarz und lassen auch keine Veränderung an 
dem Nebengestein wahrnehmen, vor allem keine Verkieselung. 
Diese zeigt sich aber sofort überall, wo sie in den Bunt- 
sandstein hereinsetzen. Hiernach unterliegt es keinem Zweifel, 
dass das Eindringen von Quarz und die allmählige Ver- 
drängung des Schwerspaths auf den Gängen durch ihn, welche 
in jedem Stadium zu beobachten ist, in eine spätere Periode 
fällt, als die Ausfüllung derselben mit Schwerspath, Fahlerz 
und Eisenspath, was ja auch die oben angeführten parage- 
netischen Beispiele klar genug darthun. Gleichzeitig ist auch 
Quarzsubstanz in das Nebengestein eingedrungen und hat dieses 
vollkommen verkieselt. Wer sich erinnert, dass die Quellen des 
Buntsandsteins noch heut zu Tage einen relativ hohen Gehalt 
an Kieselsäure besitzen^), so z. B. die Stadtquelle zu Lohr 
am Main, welche 29,21, jene von Brückenau, welche 14 in 
100 Theilen Abdampf- Rückstand^) enthalten, die Teinacher 
Dächleinsquelle nach Fehling aber noch weit mehr, der wird 
leicht begreifen, dass Lösungen von Kieselsäure in und neben 
den Freudenstadter und Bulacher Gangspalten während un- 
gemessener Zeiträume in die Tiefe sinken und einen guten 
Theil ihrer festen Bestandtheile, vor Allem ihre Kieselsäure, 
in denselben absetzen mussten. Das ist die einfache und wie 
ich glaube durchaus naturgemässe Erklärung für diese That- 
sache. Dass gewisse, namentlich die nordwestlichen Parthien 
der Neu-Bulacher und Freudenstadter Gänge, die Verdrängung 
des Schwerspaths durch Quarz stärker entwickelt wahrnehmen 
lassen, als die südöstlichen, glaube ich so erklären zu müssen, 
dass die Wellendolomitbedeckung bei ersteren früher als bei 
letzteren durch Erosion entfernt worden ist. Das Nebengestein 



1) Ganz 80 wie die anderer Quarzsandsteine, z. B. die unter- 
devonischen des Taunus, gewisse Lettenkohlen- und Keupersandsteine, 
untere Liassandsteine u. s. w. 

2) Pecher, Beiträge zur Kenntniss der Wasser aus den geschich- 
teten Gesteinen Unterfrankens. Inaug.-Dissert. Würzburg 1887. S. 26ff. 



318 Sitzung der mathrphys. Classe vom 5. Dezember 1891. 

hat Nichts an die Gänge abgegeben, wiederholte Unter- 
suchungen haben in demselben kein Kupfer, sondern nur 
minimale Quantitäten von Arsen und Kalk nachgewiesen. 
Selbstverständlich wurde nur solches untersucht, in welches 
keine von den Gängen auslaufenden Trümer hereinsetzen. 
Mit der massenhaften Infiltration von Kieselsäure erscheint 
die Ausfüllung der Gänge beendigt. 

Natürlich waren diese nach der allgemeinen Erosion des 
Buntsandsteingebietes schliesslich der Einwirkung lufthaltiger 
Wasser preisgegeben. Alsdann begann der Process der Zer- 
setzung des Fahlerzes sowie des Eisenspaths, welcher im 
Inneren des Gebirges wohl bis auf den Jaeutigen Tag noch 
fortdauert und aller Wahrscheinlichkeit nach sehr langsam 
verläuft. Die obere Teufe der Gänge, welche nur Zersetzungs- 
producte, namentlich oft prächtig gefärbte Kupfersalze auf- 
weist, ist natürlich ganz anders beschaffen, als die tieferen 
Regionen, in welchen noch frische Schwefelmetalle und kohlen- 
saure Salze erhalten geblieben sind. Sehr interessant ist das 
Auftreten des jüngeren Schwerspaths über den Oxydations- 
Producten in der oberen Teufe, ich möchte in ihm eine 
Bestätigung der Beobachtung von Lattermann erblicken, nach 
welcher sich schwefelsaurer Baryt in verdünnten Flüssigkeiten 
lange gelöst erhält, was ja auch durch Versuche im Labora- 
torium vollkommen bestätigt wird. 

Soviel über meine Untersuchungen an den merkwürdigen 
Descensions-Gängen des württembergischen Schwarzwaldes, 
welche meine früher^) ausgesprochene Ansicht von der Natur 
derselben bis in die kleinsten Einzelheiten bestätigen. 



1) Unters, über Erzgänge II. S. 244 f. 
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Yerzeichniss der eingelaufenen Druckschriften 

Juli bis December 1891. 



Die vcrehrlichen Gesellschaften und Institute, mit welchen unsere Akademie in 
Tauschverkehr steht, werden gebeten, nachstehendes Yerzeichniss zugleich als Empfangs- 
bestätigung zu betrachten. — Die zunächst für die philos.-philol. u. histor. Glasse be- 
stimmten Druckschriften sind in deren Sitzungsberichten 1891 Heft V verzeichnet. 
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American Chemical Journal. Vol. XIII. 2-6. 1891. 8^. 
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Natuurkundig Tijdschrift. Deel 60. 1891. 8^. 

K. Akademie der Wissenschaften in Berlin: 
C. G. J. Jacobi's gesammelte Werke. Bd. VII. 1891. 4P, 

Deutsche chemische Gesellschaft in Berlin: 
Berichte. 24. Jahrg. Nr. 12—18. 1891. 8». 

1891. Math.-phy8. Gl. 8. '22 
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Deutsche geologische Gesellschaft in Berlin: 
Zeitschrift. Bd. 48. Heft 1. 2. 1891. 8^. 

Physiologische Gesellschaft in Berlin: 

Centralblatt für Physiologie. 1891. Bd. 5 Nr. 6—17. 8». 
Verhandlungen. 1891. Nr. 15. 16. 

K. Geodätisches Institut in Berlin: 
Jahresbericht für 1890/91. 8«. 
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Wochenschrift. 1891. Nr. 27—31. 33-52. — 1892 Nr. 1. 4^, 
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Naturhistorischer Verein der preussischen Eheinlande in Bonn: 
Verhandlungen. 48. Jahrg. 1. Hälfte. 1891. 80. 
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Societe de Geographie commerciale in Bordeatix: 
Bulletin 1891. Nr. 13-22. 8». 

Societe des sdences physiques et naturelles in Bordeaux: 
Memoires. 3® S^r. tome 6. cahier2. et Appendice au tome V. 1890. 8®. 
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Anales. Tom. VIII. 1890. 4P. 
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22* 
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Meteorölogicdl Department of the Government of India in Calcutta: 
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Finländische Gesellschaft der Wissenschaften in Helsingfors: 

ßidrag tili kännedom af Finlands Natur och Folk. Heft 49. 50. 1890 
—91. 8°. 

Societas pro Fauna et Flora Fennica in Helsingfors: 

Meddelanden. Heft 16. 1888—91. 8*». 
Acta. Vol. Vn. 1890. 8». 

Verein für siehenhürgische Landeskunde in Hermannstadt: 
Archiv. N. F. Bd. XXIII. Heft 3. 1891. 80. 

Karpathen- Verein in Iglö: 
Jahrbuch. 18*. Jahrg. 1891. 8^. 

Naturwissenschaftlich-medizinischer Verein in Innsbruck: 
Berichte. 19. Jahrg. 1889/90 u. 1890/91. 1891. 8^, 

Medizinisch-naturwissenschaftliche Gesellschaft in Jena: 

Jenaische Zeitschrift für Naturwissenschaft. Bd. 22. Heft 3. 4. Bd. 26. 
Heft 1. 2. 1891. S^. 

Central-Bureau für Meteorologie in Karlsruhe: 
Jahresbericht fiir 1890. 1891. 4P. 

Verein für Naturkunde in Kassel: 
3G. u. 37. Bericht über die Vereinsjahre 1889 und 1890. 1891. 8«. 

Ministerial'Kommission zur Untersuchung der deutschen Meere in 

Kiel: 

Ergebnisse der Beobachtungs - Stationen. Jahrg. 1890 Nr. 1 — 12. 
Berlin 1891. 4P. 

Naturwissenschaftlicher Verein in Kiel: 
Schriften. Bd. IX, 1. 1891. 8^. 
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Äerztlicher naturwissenschaftlicher Verein Klausenburg: 
5 Hefte der Zeitschrift firtesitö. 1891. 8». 

Physikalisch-ökonomische Gesellschaft in Königsberg: 
Schriften. 31. Jahrg. Jubiläumsband 1890. 1891. 4^. 

Akademie der Wissenschaften in Kopenhagen: 
Skrifter. 6. Raekke. Naturvid. Afd. Bd. VI. Nr. 2. 1890—91. 4^. 

SocietS Vaudoise des sdences naturelles in Lausanne: 
Bulletin. Vol. 27. Nr. 104. 1891. 8». 

Archiv der Mathematik und Physik in Leipzig: 
Archiv. IL Reihe. Teil X. Heft 3. 4. 1891. 8». 

Astronomische Gesellschaft in Leipzig: 
Vierteljahrsschrift. 26. Jahrg. Heft 2. 3. 1891. 8». 

K. Sächsische Gesellschaft der Wissenschaften in Leipzig: 

Berichte. Mathem.-phys. Classe. 1891, II. 8®. 

Abhandlungen. Mathem.-phys. Classe. Bd. XVII, 5. 6. XVIH, 1. 
1891. 40. 

Journal für praktische Chemie in Leipzig: 
Journal. N. F. Bd. 44. Heft 13—24. 1891. 8^. 

Verein für Erdkunde in Leipzig: 
Wissenschaftliche Veröffentlichungen. Bd. I. 1891. 8». 

K. K. Bergakademie Ledben: 
Programm f. d. Studienjahr 1891/92. 1891. 8». 

University of Nebraska in Lincoln: 

Bulletin of the agricultural experiraent Station of Nebraska. Nr. 17. 
1891. 80. 

Museum Francisco-Carolineum in Linz: 

Beiträge zur Rosenflora v. J. B. Wiesbaur und Michael Haselberger. 

1891. 8«. 
Materialien zur landenkundlichen Bibliographie Oberösterreichs von 

Hans Commenda. 1891. 8^. 
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Zeitschrift „La Cellule" in Loewen: 
La Cellule. Tom. VII. Fase. 1. 1891. 4^. 

Zeitschrift „Natur e*^ in London: 
Nature. Vol. 44. Nr. 1127—48. Vol. 45. Nr. 1149—1155. 1891. gr. 8^ 

Boyal Society in London: 

Proceedings. Vol. 49. Nr. 300—302. 1891. 8». 
Philosophical Transactione. Vol. 181. parfc. I. II. 1891. 4^. 
List of Members 1890. 4®. 

M. Astronomicat Society in London: 
Monthly Notices. Vol. 51. Nr. 8. 9. Vol. 52. Nr. 1. 1891. 8^. 

Chemical Society in London r 

Proceedings. Session 1891—92. Nr. 96-103. 8^. * 
Journal. Nr. 344—349. July— December 1891. 8**. 

Geological Society in London: 
The quarterly Journal. Vol. 47, part 1—4. 1891. 8®. 

Linnean Society in London: 

The Journal, a. Zoology. Nr. 124. 125. 145—147. 

b. Botany Nr. 175. 183—193. 1890/91. 8^ 
The Transaiitions. a. Zoology. Vol. 5. part 5 — 7. • 

b. Botany. Vol. 3. part 2. 3. 1891. 4^. 
List of the Members. 1890—1891. 8». 

B. Microscopicdl Society in London: 
Journal. 1891. Part 4^6. 8». 

Zoological Society in London: 

Proceedings. 1891. Part II. III. 8». 
Transactions. Vol. XIII. part 3. 1891. 4P. 

Sodete geoJogique de Belgique in Lattich: 
Annales. Tom. XVfIL Livr. 1. 1891. S^. 

The Governor in Council in Madras: 

Results of Observations of the fixed -stars made at the Observatory 
Madras in the .years 1868—1870, by N. R. Pogson. 1890. 4ß, 

Naturwissenschaftlicher Verein in Magdeburg: 
Jahresbericht u. Abhandlungen 1890. 1891. 8®. 
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Becde Istituto Lamhardo di scienze e lettere in Mailand: 
Atti della fondazione scientifica Cagnola. Vol. 10. 1891. 8®. 

Observatorio meteorolögico-magnetico central in Mexico: 
Boletin mensual. Tom. III. Nr. 1. 2. 1891. 4^. 

Sodedad Mexicana de historia natural in Mexico: 
La Naturaleza. II. Sör. Tom. 1. Nr. 10. 1891. Fol. 

Sociedat deniifica Antonio Alzate in Mexico: 
Memorias y revista tom. IV. Nr. 9. 10. 1891. 8^. 

Socieiä dei naturalisti in Modena: 
Atti. Serie m. Vol.- X. Fase. 1. 189h 8». 

Boyal Society of Ganada in Montreal: 
Proceedings and Transactipns. Vol. VIII. 1890. 1891. 4. . 

Geölogical Survey of Ganada in Montreal: 

Contributions to Canadian Palaeontolgy. Vol. I, part III. Nr. 5. 
1891. 80. 

Sociiti imperiale des naturalistes in Moskau: 
Bulletin. 1891. Nr.,1. 8^. 

Deutsche Gesellschaft für Anthropologie in Berlin und München: 
Correspondenzblatt. 1891. Nr. 2—9. München. 4<*. 

Technische Hochschule in München: 

» 

Personalstand. Som.-Sem. 1891. 
Programm f. d. J. 1881—92. 8«. 
Bericht f. d. Studienjahr 1890-91. 4°. 

K. hayer. Staatsministerium des Innern in München: ' 

Geognost. Jahreshefte. 3. Jahrg. 1890. Cassel. gr. 8®. 
Geognost. Karte des Königr. Bayern, Blatt Ansbach mit Erläuterungen. 
Cassel 1891. Fol. 

Societe des sciences in Nancy: 

Bulletin. S^r. IL Tom. X. Faso. 21. Paris 1891. 8». 
Bulletin. 1891. Nr. 4—7. Nancy 1891. 8°. • 

Meale Accademia delle scienze fisiche e matematiche in Neapel: 
Atti. Serie IL Vol. 4. 1891. 4«. 
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Museo dt Geologia della B. üniversitä in Neapel: 

Cinquantesimo anniversario dell' Insegnamento di Arcangelo Scacclii. 
1891. gr. 80. 

Zoologische Station in Neapel: 
Mittheilungen. Bd. X. Heft 1. Berlin 1891. 8». 

North of England Institute of Engineers in Neivcastle-upon-Tyne : 

Transactions. Vol. XXXVIII. part 6. Vol. XL. part 2. 3. 1891. 8^. 
Annual Report of the Council. 1891. 8^. 

The American Journal of Science in New-Haven : 

Journal. III. Ser. Vol. 41. Nr. 245. 246. Vol. ?2. May— September 
1891. gr. 8^ 

Äcademy of Sciences in New- York: 
Annais. Vol. VI. Nr. 1. 1891. 8^ 

Journal of comparative medicine and veterinary archives in New- York : 
Journal. Vol. XII. Nr. 6. 8—12. 1891. *8**. 

American Museum of natural history in New-York: 
Annual Report for 1890—1891. 1891. 8®. 

American chemical Society in New- York: 
Journal. Vol. XIII. Nr. 5-8. 1891. 8». 

American Geographical Society in New- York. 
Bulletin. Vol. XXIII. Nr. 2. 3. 1891. 8». 

Naturhistorische Gesellschaft in Nürnberg: 
Jahresbericht 1890. 1&91. 8^. 

Neurussische naturforschende Gesellschaft in Odessa: 

Sapiski. Bd. XVI. Heffe 1 und Mathem. Abtheilung. Tom. XIII. 
1891. 80. 

Societä Veneto-Trentina di scienze naturali in Padua: 

Bulletino. Tom. V. Nr. 1. 1891. 8». 
Atti. Vol. XII. Fase. 2. 1892. 8^ 

Collegio degli Ingegneri in Palermo: 
Atti. Annata XIV. 1891 Nr. I. 1891. 4». 

Circolo matematico in Palermo: 
Rendiconti. Tomo. 5. Fase. 4. 6. 6. 1891. gr. 8®. 
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Academie de medecine in Paris: 
Bulletin. 1891. Nr. 2G-51. S». 

Academie des Sciences in Paris: 
Comptes rendu8. Tom. 112. Nr. 26. Tom. 113. Nr. 1—26. 1891. 4^, 

Comitc international des poids et mesures in Paris: 
Proc^s verbaux. 1890. 1891. 8°. 

iJcole polytechniqiie in Paris: 
Journal. Cahier 60. -1890. 4». 

Zeitschrift ^V£lec\ricien'^ in Paris: 
L'filectricien. 2^ S^r. Tom. II. Nr. 27—52. 1891. gr. 8^. 

Zeitschrift „Le Moniteur scientiflque" in Paris: 
Moniteur scientifique. Livr. ^96— 600. Aoüt—Dec. 1891. gr. 8®. 

Museum d^histoire naturelle in Paris: 
Nouvelles Archives. III. Ser. Tom. II. Fase. 2. 1890. 4^ 

Societe d^'anthropölogie in Paris: 
Bulletins. IV. Se'rie. Tom. 1. Fase. 3. 1890. S^. 

Societe de giographie in Paris: 

Bulletin. VH. Ser. Tom. XI. Trimestre II. 1891. 8«. 
Compte rendu. 1891. Nr. 14-18. 8^. 

• Societe d'Horticultiire in Paris: 
Journal. Tom XIII. Octobre 1891. 8". 

Societe mathematique de France in Paris: 
Bulletin. Tom. XIX. Nr. 6. 1891. 8«. 

Societe zoölogique de France in Paris: 

Bulletin. Tom.' XVI. Nr. G. 7. 8. 1891. 8". 
Mämoires. Tom. IV. Parties 3 et 4. 1891. 8». 

Comite geölogiqiie in St. Petersburg: 

G. D. Romanowski. Materialy dlä geologii Turkestanskago Kraja. 
Bd. III. 1890. 4P. 
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Gliemisch-physikalische Gesellschaft an der Kais. Universität in 

St. Petersburg: 

Schurnal. Bd. XXIII. Nr. 5—8. 1891. 8«. 

Physikalisches Central-Ohservatorium in St. Petersburg: 
Annalen. Jahrg. 1890. Theil I. 1891. 4«. 

Societe Imperiale Russe de giographie in St. Petersburg: 

Beobachtungen der Russischen Polarstation auf Nowaja Semlja. I. 
Theil. 1891. 40. 

Academy of natural sciences in Philadelphia: 

Bacteriological Laboratory. Reprints of three Editoriais regarding 
the Priority in demonstrating the Toxic EflFect of Matter ac- 
companying the Tubercle Bacillus. 1890. 8®. 

Proceedings. 1891. Part 1. 8^ 

Alumni Association of Pharmacy in Philadelphia: 
27. annual Report for the year 1890—91. 1891. 8«. 

B, Scuöla normale superiore in Pisa: 
Annali. Vol. XIII. 1890. 8®. 

Societä Toscana di scienze naturali in Pisa: 
Atti. Vol. Vn. p. 235-346. 1891. 4P. 

Mathematisch-physikalische Gesellschaft in Prag: 
Öasopis. Bd. XX. Nr. 5. 6. 1891. 8®. 

K. K. Sternwarte in Prag: 

Magnetische und meteorologische Beobachtungen im Jahre 1890. 
51. Jahrg. 1891. 4P. 

Naturforscher- Verein in Biga: 

Korrespondenzblatt. XXXIV. 1891. 8«. 
Arbeiten. N. F. Heft 7. 1891. 8^. 

Observatorio in Bio de Janeiro: 

Revista. 1891. Nr. 5—10. 8^. 

Esbo90 de uma climato logia do Brazil por H. Morize. 1891. 8®. 

Accademia Ponteficia de^Nuovi Lincei in Born: 

Memorie. Vol. IV. V. VI. 1888-90. 4«. 

Atti. Anno XLIII. Sessione VII. Anno XLIV. Sessione I— V. 1890 
-91. 40. 
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B. Comitato geölogico d'Itdlia in Born: 

Bolletino 1891. Nr. 1. 2. 3. 8°. 

Memorie per servire alla descrizione della carta geologica d*Italia. 
Vol. IV. Parte 1. 1891. 8». 

Ministero della istruzione publica in Born: 
Le Opere di GaHIeo Galilei. Vol. II. Firenze. 1891. 4P. 

Äcademy of Science in Saint-Louis : 
The total Eclipse of the Sud, Jan. 1. 1889. Cambridge 1891. 4P. 

Commissäo geographica e geologica da Estado de S. Paulo in S, Paulo: 
Boletin. Nr. 4—7. 1890. 8^. 

Department of Mines in Sidney: 

Records of the Geol. Survey of New-South- Wales. 1890. Vol. II. Part 

1—3. 1890. 40. 
Memoirs. Palaeontology. Nr. 5. 1891. Fol. 
Annual Report 1890. 1891. Fol. 

Boy dl Society of New-South- Wales in Sidney: 
Journal and Proceedings. Vol. XXIV. Part 2. 1890. 8«. 

B. Äccademia dei Fisiocritici in Siena: 
Atti. Serie IV. Vol. Ul. Fase. 6—9. 1891. 8^. 

Museum in Stavanger: 
Aaraberetning for 1890. 1891. 8^. 

Societi des Sciences in Strasshurg: 
Bulletin mensuel. Tom. 25. Fase. 6—10. 1891. 8®. 

West-Hendon-House Ohservatory in Sunderland: 
Publications. Nr. 1. 1891. 4<^. 

Ohservatorio astronömico nacional in Tacuhaya (Mexico): 

Boletin. Tom. I. Nr. 8— 6. 1891. 4«. 
Anuario. Anno de 1892. 1891. 8^. 

Boyat Society in Tasmania: 
Papers and Proceedings for 1890. 1891. 8«. 

College of SciencCy Imperial üniversity in Tokyo (Japan) : 
Journal. Vol. IV, part 2. 1891. 4P. 
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Canadian Institute in Toronto: 
Transactions. Vol. II, part 1. 1891. gr. 8^. 

Provinciaal Utrechtsch Genootschap van Künsten and Wetenschappen 

in Utrecht: 

Die Functionen der Ganglienzellen des Halsmarkes von Otto Kaiser. 
Haag. 1891. 

Institut Boyal meteorologique des Pays-Bas in Utrecht : 
Nederlandsch Meteorologisch Jaarboek voor 1890. 1891. 4P. 

Societe provinciale des arts et sciences in Utrecht: 

Frank W. Very, Distributions of the Moon's Heat. The Hague 1891. 
gr. 80. 

Physiologisch Laboratorium der ütrechtsche Hoogeschool in Utrecht: 
Onderzoekingen. IV. Reeks. I, 2. 1891. 8°. 

Smithsonian Institution in Washington: 

Experiments in Aerodynamics. 13y S. B. Langley. 1891. 4®. 
Miscellaneons Collections. Nr. 708. 741. 764. 594. 663. 785. 1885— 

1891. 80. 
Annual Report 1889. 1890. 8®. 
Plates prepared to accompany a Report on the forest trees of North 

America by Asa Gray. 1891. Fol. 

Chief Signal Officer of the U. S, Ärmy in Washington: 
Annual Report for the year 1890. 1890. 8®. 

Surgeon Generalis Office, U S. Ärmy in Washington: 
Index Catalogue. Vol. 12. 1891. 4^. 

r/. S, Coast and Geodetic Survey Office in Washington: 

Bulletin. Nr. 22. 23. 24. 1891. 49. 
Report fbr the year 1889. 1890. 4^. 

Landwirthschaftliche Zentralschule in Weihenstephan: 
Jahresbericht für das 39. Schuljahr 1990/91. Freising 1891. 8«. 

K, K, Akademie der Wissenschaften in Wien: 

Denkschriften. Mathem.-naturw. Klasse. Bd. 57. 1890—91. 4^. 
Sitzungsber. Math.-naturw. Kl. Abth. I. 1890 Nr. 4—10 

80. 



IIa. 


1890 , 4—10 


IIb. 


1890 ,4-10 


m. 


1890 „ 4—10 
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R, K. Centrälanstalt für Meteorologie und Erdmagnetismus in Wien: 
Jahrbücher. Jahrg. 1889. Bd. 34. 1890. 4^ 

K, K, Gesellschaft der Aerzte in Wien: 

Wiener klinische Wochenschrift. IV. Jahrg. 1891. Nr. 28—40.' 42. 44. 
47-51. 53. 40. 

Anthropologische Gesellschaft in Wien: 
Mittheilungen. Bd. XXI. Heft 2. 3. 1891. 4®. 

Zoologisch-botanische Gesellschaft in Wien: 
Verhandlungen. Bd. 41. Quartal 1. 2. 1891. 8®. 

K. K. österr. Gradmessungs-Commission in Wien: 

Astronomische Arbeiten. Bd. IT. 1890. 4®. 

Verhandlungen. Protokoll über die Sitzungen vom 1. April 1890 und 
vom 4. April 1891. 1890/91. 8«. 

K, K. naturhistorisches Hofmuseum in Wien: 
Annalen. Bd. VI. Nr. 2. 1891. gr. 8». 

K. K, geologische Beichsanstalt in Wien: 

Jahrbuch. Jahrg. 1890. Bd. 40. Heft 3. 4. Jahrg. 1891. Bd. 41. Heft 1. 4P, 
Verhandlungen 1891. Nr. 8—14. 4». 

K, R. üniversitätS'Bibliothek in Wien: 

Pfaif, Rede auf Zeiller. 1891. 8«. 
Lustkandl, Sonnenfels und Kudler. 1891. 8®. 

R, R. Unioersitäts-Sternwarte in Wien: 
Annalen. Bd. VII. 1891. gr. 4». 

Nassauischer Verein fü/r Naturkunde in Wiesbaden: 
Jahrbücher. Jahrg. 44. 1891. 8». 

Physikalisch-medizinische Gesellschaft in Würzburg: 

Verhandlungen. N. F. Bd. XXV. Nr. 3. 4. 5. 1891. 8«. . 
Sitzungsberichte. 1891. Nr. 2. 3. 8^. 

Natur forschende Gesellschaft in Zürich: 
Vierteljahrschrift. 35. Jahrg. Heft 3. 4. 36. Jahrg. Heftl. 1890/91. 8<^. 

Physikalische Gesellschaft in Zürich: 
4. Jahresbericht f. d. J. 1890. 1891. 8«. 
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Von folgenden Privatpersonen: 

Antonio Aloi in Catania: 

Deir influenza deir electricitk atmosferica sulla vegetazione delle 

plante. 1891. S« 
Sulla traspirazione cuticolare e stomatica delle plante terrestri. Catania 

1891. 8°. 

Florentino Ameghino in Buenos Aires: 
Revista Argentinia de historia natural. Tom. I. entr. 3. ^891. 8®. 

Budolf Blasius in Braunschiveig : 

Systematische Uebersicht der Vögel Bayerns, von A. J. Jäckel, heraus- 
gegeben V. Rud. Blasius. München 1891. 8®. 

Le Dr. Bonnejoy (du VexinJ in Paris: 
Le Vegetarisme. Paris 1891. 8». 

Griovanni Canestrini in Venedig: 
Abbozzo del sistema acarologico. 1891. 8*^. 

B. Fresenius in Wiesbaden: 

Chemische Untersuchung der Trink- oder Bergquelle des Bades Ber- 

trich. 1891. 8». 
Analyse des Julianenbrunnens u. d. Georgenbrunnens im fürstl. Bade 

Elisen. 1891. 8«. 

Konrad Ganzenmüller in Dresden: 
Kura Kawar. ükerewe Njansa. Weimar 1891. 8^. 

S. P. Langley in Paris: 
Recherches exp^rlmentales aerodynamiques. 1891. 4P. 

iJmilie Lemoine in Pans: 

Contributions ä la gäometrie du triangle. 1889. 8®. 
Sur les triangles orthologiques. 1890. 8^. 

Max Kölb in München: 

Die europäischen und überseeischen Alpenpflanzen. Lief. 1 — 8. Stutt- 
gart. 1889. 80. 

A. Kurz in Augsburg: 

5 Abhandlungen. Sep.-Abdr. aus d. Repert. d. Physik : 
1. Zwei Apparate zum Rollen und Gleiten auf der schiefen Ebene. 
II. Mittheilung. 2. Elementare Darstellung des Regenbogens. 

1891. Math.-phys. Cl. 3. 23 
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3. Die gewöhnliche Linse und der Achromatismus. III. Mit- 
theilung. 4. Die Elaaticität der Coconfäden. 5. Stroboskopische 
Demonstrationen. 

Der Arbeitsbegriff in der Elektrik. S.-A. aus den Blättern für das 
bayer. Realschulwesen. 

Das Augsburger Wetterhäuschen. SrA. aus d. Augsburger Sonntags- 
blatt 1891 Nr. 11 u. 21. 

Die thermische u. mechanische Ausdehnung des Kautschuks. IL Mit- 
theilung. 1891. 80. 

Ferdinand v, Müller in Melbourne: 

Iconography of Australian Salsolaceous Plauts. Decade I — Vll. 
1889/90. 4P, 

0, Ä, L. PifU in Christiania: 
The Stellar Cluster x Persei. 1891. 4P, 

Michele Bajna in Venedig: 
Sülle eclissi solari del 6 Giugno 1891 e del 16 Aprile 1893. 1891. 8«. 

Karl von Scherzer in Genua: 
Der wirthschaftliche Verkehr der Gegenwart. Wien. 1891. 8^ 

Fürst Grigori Stourdza in Paris: 
Les lois fundamentales de Tunivers. 1891. gr. 8^. 

Ägostino Todaro in Palermo: 
Hortus botanicus Panormitanus. Tom. IL Fase. 8. 1891. Fol. 

Henry Wilde in London: 
On the causes of de Phenomena of terrestrial Magneism. 1891. 4^- 

Bohert Winkler in Nürnberg: 
Ein neues Weltsystem. 1891. 8^. 
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Namen-Res:ister. 



van Beneden Eduard (Wahl) 273. 
Boltzmann Ludwig (Wahl) 273. 
Brill Alexander 207. 

Capellini Giovanni (Wahl) 273. 

Dyck Walther 23. 

Finsterwalder Sebastian 180. 

V. Gümbel Wilhelm 79. 274. 

Haeckel Ernst (Wahl) 273. 
V. Haerdtl Eduard 189. 
Hubert Eduard (Nekrolog) 146. 
Henneberg Wilhelm (Nekrolog) 161. 
Hessler Franz (Nekrolog) 139. 

Königsberger Leo 275. 

Lommel Eugen 181. 

Recknagel Georg 5. 
Rüdinger Nikolaus 121. 

V. Sandberger Friedrich 191. 281. 
Seeliger Hugo 239. 247. 
Steinheil Adolf 1. 

V. TschichatscheiF Peter (Nekrolog) 175. 

V. Voit Carl 139. 189. 
Voss Aurel 59. 

Weber C. Ludwig 59. 

Will Heinrich (Nekrolog) 154. 
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Sach-Eegister. 



Bilder, erzeugt von optischen Systemen grösserer OeiFnung und 
grösseren Gesichtsfeldes, auf Grund der Seiderschen Formeln 
untersucht 180. 

Curvensysteme, über die gestaltlichen Verhältnisse deraelben, definirt 
durch eine Differentialgleichung erster Ordnung zwischen zwei 
Variabein 23. 

Differentialvarianten, speziell in der Flächentheorie 59. 
Druckschriften, eingelaufene 221. 319. 

Erzgang der Grube Sagra Familia in Costarica 191. 

Erzgänge der Gegend von Freudenstadt und Bulach im württem- 
bergischen Schwarzwald. 281. 

Extinction des Lichtes in der Atmosphäre 247. 

Function von zwei Veränderlichen in der Umgebung einer Null- 
stelle 207. 

Geognostische Beschreibung von Bayern 274. 

Glykogenbildung, nach Aufnahme verschiedener Zuckerarten 189. 

Inklination, Messung der magnetischen 59. 

Irreductibilität der algebraischen partiellen Differentialgleichungs- 
systeme 275. 

Lieberkühn'sche Drüsen, Umbildung derselben durch die Solitär- 
follikel im Wurnjfortsatz des Menschen 121. 

Nekrologe 139. 146. 154. 161. 175. 

Optik, Handbuch der angewandten 1. 

Problem der drei Körper, Skizzen zu einem speziellen Fall desselben 189. 

Schwingungsrichtung des polarisirten Lichtes 181. 
Strahlenbrechung in der Atmosphäre 239. 

Thermen von Bormio, geologische Bemerkungen über dieselben 79. 

Wahlen 273. 

Wohnung, zur Hygiene derselben 5. 
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